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Seznam uporabljenih simbolov 
ADS ang. »Advanced Design System« 
c hitrost svetlobe v praznem prostoru 
CML ang. »Current-mode logic« 
CMOS ang. »Complementary metal–oxide–semiconductor« 
IF ang. »Intermediate frequency«, slo. »vmesna frekvenca« 
IM ang. »Image frequency«, slo. »zrcalna frekvenca« 
LO lokalni oscilator 
MSOP ang. »Mini small-outline package« 
PFD ang. »Phase-frequency detector«, slo. fazno frekvenčni primerjalnik 
PLL ang. »Phase-locked loop«, slo. fazno sklenjena zanka 
RF radio frekvenca 
SIW ang. »Substrate integrated waveguide« 
SMD ang. »Surface-mount technology« 
SOIC ang. »Small-outline integrated circuit« 
TE transverzalno električno valovanje 





Glavni cilj te magistrske naloge je bila izdelava harmonskega mešalnika za 
področje od 76 GHz do 81 GHz z mikrotrakasto anteno (krpica). Na začetku opišem 
osnovne pojme pri mešalnikih. V naslednjih poglavjih obdelam teorijo frekvenčnega 
mešanja in množenja frekvenc z eno diodo in z antiparalelnim parom diod. Sledi 
poglavje o praktični izvedbi frekvenčnega mešalnika in potrojevalnika frekvence. 
Poglavje je razdeljeno na osnovno obravnavo sheme vezij, ki obdajajo diode, na učni 
primer frekvenčnega mešalnika in potrojevalnika frekvence na nižjih frekvencah, na 
zasnovo frekvenčnega mešalnika za področje od 76 GHz do 81 GHz ter zasnovo 
potrojevalnika frekvence na 33,9 GHz. Naslednje poglavje je namenjeno opisu 
končnega izdelka, tj. izdelavi in meritvam harmonskega mešalnika za področje od 76 
GHz do 81 GHz z mikrotrakasto krpičasto anteno. Na koncu je še opis zasnove, 
izdelave in meritve sintetizatorja signala s PLL za lokalni oscilator za 33,9 GHz. 
 
 
Ključne besede: harmonski mešalnik, množilnik, potrojevalnik frekvence, 
antiparalelni par diod, Jacobi-Angerjev razvoj, avtomobilski radar, PLL, mikrotrakasta 





The main goal of this master's thesis was to make a harmonic mixer for 
frequencies between 76GHz and 81GHz with a microstrip patch antenna. Firstly, I 
describe the basic concepts of mixers. In following chapters, I discuss the theory of 
frequency mixing and frequency multiplication with a single diode and an antiparallel 
diode pair. Following that is a chapter on the practical implementation of frequency 
mixers and frequency multipliers. This chapter is divided into a basic explanation of 
schemes of circuits surrounding diodes, into a study of a learning example of frequency 
mixer and a frequency multiplier at lower frequencies, into frequency mixer design for 
frequencies from 76GHz to 81GHz and into a frequency multiplier design at 33.9GHz. 
Next chapter describes circuits and measurements of a harmonic mixer for frequencies 
between 76GHz and 81GHz with a microstrip patch antenna. At the end, there is a 
description of the design and measurement of a PLL signal synthesizer for the 
33.9GHz local oscillator. 
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1  Uvod 
V avtomobilski industriji se je v zadnjem času zaradi zanimanja za samovozeča 
vozila oz. za ostale vrste avtomatizirane pomoči vozniku pojavila potreba po ustrezni 
senzoriki za asistenčne sisteme. Ključnega pomena pri asistenčnih sistemih je uporaba 
senzorjev, ki znajo izmeriti ključne informacije o objektih v daljavi. Eden od teh 
senzorjev je radar, ki s pomočjo elektromagnetnih valov meri oddaljenost in položaj 
predmetov, prav tako pa lahko meri njihovo hitrost. S temi lastnostmi je radar postal 
eden ključnih gradnikov v moderni opravi novejših avtomobilov. 
V grobi razdelitvi lahko avtomobilske radarje delimo na dve frekvenčni 
področji. Eno frekvenčno področje je od 24,05 GHz do 24,25 GHz in eno od 76 GHz 
do 81 GHz [1]. Če primerjamo ti dve frekvenčni področji glede na tehnično zahtevnost 
izdelave različnih radiofrekvenčnih gradnikov, kmalu ugotovimo, da je nižje 
frekvenčno območje (od 24,05 GHz do 24,25 GHz) dosti bolj pokorno kot višje (od 
76 GHz do 81 GHz). Za nižje frekvenčno območje se gradnike, kot so diode, 
tranzistorji, čipi in konektorji, da dobiti pri bolje založenih dobaviteljih elektronskih 
komponent. Za višje frekvenčno področje pa so praktično vsi zgoraj navedeni elementi 
prava eksotika. Prav podobno je pri merilnih inštrumentih. Za frekvenčno območje od 
24,05 GHz do 24,25 GHz se v dobro opremljenih laboratorijih dobijo merilni 
inštrumenti, le v najbolje opremljenih pa tudi za frekvenčno območje od 76 GHz do 
81 GHz. 
V magistrski nalogi sem si zadal izziv izdelave mešalnika za področje od 76 GHz 
do 81 GHz. Cilj je bil z mešalnikom izdelati pretvornik frekvenc od 76 GHz do 81 
GHz na nižje frekvence, ki bi se lahko opazovale na nekem neeksotičnem spektralnem 
analizatorju. Take pretvornike se sicer na trgu že da dobiti, vendar so cene zelo 
zasoljene. Predpostavka je bila torej tudi, da se da tak pretvornik izdelati z ne zelo 
dragimi elementi. Mešalnik sem izdelal na laminatu v mikrotrakasti izvedbi, omejil 
sem se na jedkanje v domači delavnici. Signal sem v mešalnik dobil prek mikrotrakaste 
antene, izvor je seval z valovodno lijakasto anteno. Optimalen način za dovajanje 
signala frekvenc od 76 GHz do 81 GHz bi bil sicer z uporabo valovoda (npr. WR-12), 
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vendar pa se zanj nisem odločil zaradi zapletene izdelave prehoda mikrotrakastega 
voda na valovod. Končni izdelek je bil pretvornik, ki sem mu izmeril mešalno 
slabljenje in skupaj s podatkom o dobitku antene znal pomeriti moč izvora signala 
frekvenc od 76 GHz do 81 GHz. Za konec sem napravil še svoj lasten izvor omenjenih 
frekvenc ter ga pomeril z izdelanim pretvornikom. 
 
15 
2  Teorija množenja frekvence in mešanja z diodami 
2.1  Osnove frekvenčnega mešanja 
Mešanje je dvoumen pojem, ki ima za različne stroke tehnike lahko različen 
pomen. Mešanje v žargonu avdio tehnike pomeni seštevanje signalov in manipulacijo 
z njimi. V radiofrekvenčni tehniki ima beseda mešanje popolnoma drug in za laika 
neočiten pomen. Na tem mestu bi navedel ustrezno definicijo za mešanje: 
 
»Mešalnik oz. frekvenčni mešalnik je nelinearno električno vezje, ki na izhodu 
ustvari nove frekvence iz dveh vhodnih signalov različnih frekvenc.« [2] 
 
Osnova frekvenčnega mešanja je množenje dveh signalov različnih frekvenc v 
časovnem prostoru [25]. Idealni frekvenčni mešalnik z množenjem signalov v 
časovnem prostoru pojasnjuje slika 2.1. 
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Kot vidimo, frekvenčni mešalnik z množenjem v časovnem prostoru dveh 
vhodnih signalov ustvari dve frekvenčni komponenti, in sicer eno na razliki ter eno na 
vsoti dveh vhodnih frekvenc. Največkrat želimo na izhodu mešalnika ohraniti le eno 
frekvenčno komponento in naj bo to komponenta z razliko frekvenc, ki ji z drugimi 
besedami lahko rečemo tudi »medfrekvenca« (ang. »intermediate frequency«). Shema 
takega mešalnika je predstavljena na sliki 2.2: 
 
Slika 2.2:  Idealni mešalnik z nizko prepustnim sitom. Ker je frekvenca pozitivna veličina, je 
frekvenca 𝜔1 − 𝜔2 nižja od frekvenc 𝜔1 in 𝜔2, zato nizko prepustno sito. Množilnik se tukaj nanaša 
na napravo, ki množi signale v časovnem prostoru 
Pomembno je omeniti, da obstaja tudi signal take frekvence, ki ima različno 
frekvenco kot vhodna signala, pa bi pri mešanju z enim od teh signalov vseeno dal isti 
rezultat medfrekvence kot pri mešanju prvotnih dveh signalov. Na primer, signala 
frekvenc 1000 Hz in 800 Hz se zmešata v medfrekvenco 200 Hz, prav tako pa bi se v 
signal medfrekvence 200Hz zmešala signala frekvenc npr. 600 Hz in 800 Hz. 
Frekvenco takega signala imenujemo »zrcalna frekvenca« (ang. »image frequency«) 
in se jo izračuna za idealni mešalnik na sliki 2.2 po enačbi (2.1), kjer je frekvenca 𝑓2 
znana vrednost in ji pravimo tudi frekvenca »lokalnega oscilatorja«. 
 
 𝑓𝐼𝑀 = {
𝑓1 − 2𝑓𝐼𝐹 ,    𝑓1 > 𝑓2,   𝑓2 = znana ("LO")
𝑓1 + 2𝑓𝐼𝐹 ,    𝑓1 < 𝑓2,    𝑓2 = znana ("LO")
 (2.1) 
 
Za radiofrekvenčno tehniko je zrcalna frekvenca velik problem, ker lahko signal 
na zrcalni frekvenci pri mešanju moti mešanje osnovnih dveh signalov. To pomeni, da 
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izmed načinov reševanja problematike zrcalne frekvence je enostavno filtriranje 
vhodnega signala. To prikazuje slika 2.3. 
 
Slika 2.3:  Idealni mešalnik z nizko prepustnim sitom in s sitom za izsejanje zrcalne frekvence. 
Množilnik se tukaj nanaša na napravo, ki množi signale v časovnem prostoru 
Izkušen praktični inženir tukaj kmalu pomisli na problem. Če sta si frekvenci 
vhodnih signalov blizu skupaj, bi moralo biti sito za izsejanje zrcalne frekvence 
namreč zelo ozko, kar pa je tehnično težko izvedljivo. Da bi odstranili potrebo po 
uporabi tega sita, se je pojavila nova arhitektura mešalnika, ki se mu pravi »mešalnik 
z dušenjem zrcalnega odziva« (ang. »image rejection mixer«). Razlika frekvenc moje 
izbire dveh vhodnih signalov je bila v praktičnem izdelku zadosti visoka, zato sem 
lahko uporabil enostavno sito ter se izognil izdelavi bolj kompleksnega mešalnika z 
dušenjem zrcalnega odziva. Obravnavo mešalnika z dušenjem zrcalnega odziva 
izpuščam. 
Kot vidimo, je medfrekvenca mešalnika lahko razlika vhodnih frekvenc. To 
lastnost prav gotovo lahko s pridom uporabimo za pretvorbo signala visoke frekvence 
v nižjo s pomočjo neke tretje frekvence. To pa ravno ustreza cilju te magistrske naloge, 
tj. izdelavi pretvornika signala visokih frekvenc na signal nižje. 
V tem podpoglavju smeri puščic v slikah nakazujejo, da sta signala frekvenc 𝜔1 
in 𝜔2 vhoda, signal frekvence 𝜔1 − 𝜔2 pa izhod. Ker sta vhodna signala višja od 
izhodne frekvence, temu načinu mešanja pravimo tudi »mešanje navzdol«. Če za 
mešalnik uporabimo množilnik in sita, ki so recipročna, lahko smeri vhodov in izhodov 
preuredimo. Tako lahko na primer rečemo, da sta signala frekvenc 𝜔2 in 𝜔1 − 𝜔2 
vhodna signala, signal frekvence 𝜔1 pa izhodni signal. Takemu mešanju bi rekli 
»mešanje navzgor«. 
Zelo pomembna lastnost mešalnika je njegovo mešalno slabljenje. Mešalno 
slabljenje je razmerje med vhodno močjo in izhodno močjo dveh izmed treh signalov 
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oscilatorja višjega nivoja moči. Če ima mešalnik ojačenje, govorimo o mešalnem 
ojačenju. Pri tem primeru postane poleg mešalnega ojačenja zelo pomemben podatek 
šumno število mešalnika, katerega pri mešalniku z mešalnim slabljenjem 
aproksimiramo kar z mešalnim slabljenjem, če tak mešalnik nima aktivnega 
ojačevalnega elementa. Še tri od pomembnejših lastnosti mešalnika so nasičenje, 
intermodulacijsko popačenje in izolacija med vhodi [3]. 
2.2  Množenje frekvence in frekvenčno mešanje z eno diodo 
Poglejmo si, kako v praksi izvesti analogni množilnik dveh analognih 
harmoničnih signalov. Na srečo ni potrebe po izdelavi neke vrste idealnega analognega 
množilnika, pač pa v osnovi vsak nelinearen element proizvaja harmonike in mešalne 
produkte vhodnih signalov. V elektrotehniki bi v ožji izbor elementov za namerno 
generiranje harmonikov in mešalnih produktov prišla dioda in tranzistor. Medtem ko 
je zaradi doseganja nižjega šumnega števila, mešalnega ojačenja, nižjega 
intermodulacijskega popačenja in lažje masovne izdelave za nižje frekvence boljša 
izbira tranzistor, je za visoke frekvence bolj smiselna izbira Schottkyeva dioda, ki ima 
manjše parazitne kapacitivnosti [4]. 
Da bi preučili kako nelinearnost diode omogoči mešanje, moramo najprej začeti 
obravnavo z dobro znano Shockleyevo enačbo idealizirane diode. Navaja jo enačba 
(2.2), 
 𝑖 = 𝑖𝑠 (𝑒
𝑞𝑢
𝑛𝑘𝑇 − 1) (2.2) 
kjer je 𝑖𝑠 tok nasičenja diode [A], 𝑒 Eulerjevo število, 𝑞 naboj elektrona [As], 𝑢 
električna napetost na diodi [V], 𝑛 faktor idealnosti diode [brez enote], 𝑘 
Boltzmannova konstanta [J/K] in 𝑇 absolutna temperatura [K]. Z namenom 
poenostavitve nadaljnjega pisanja enačb sem uvedel novo konstanto 𝛼 [1/V], ki je 
navedena v enačbi (2.3) in je za tipične mešalne galij arzenidne Schottkyeve diode 








 𝑖 = 𝑖𝑠(𝑒
𝛼𝑢 − 1) (2.4) 
Za primer, ko bi imela dioda 𝑖𝑠 = 10
−7𝐴 in 𝛼 = 38 𝑉⁄  , karakteristiko diode 
prikazuje slika 2.4. 
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Slika 2.4:  Karakteristika diode za primer 𝑖𝑠 = 10




2.2.1  Množenje frekvence z eno diodo 
Če želimo torej generirati harmonike osnovnega signala, ga moramo privesti na 
nek nelinearen element, v tem primeru diodo. Imejmo harmoničen signal, opisan v 
enačbi (2.5). 
 𝑢 = 𝐴 cos(𝜔1𝑡) (2.5) 
Da se ne bi zapletal okoli enot, jih bom zaenkrat izpuščal iz enačb, kot npr. že 
pri enačbi (2.5). Signal iz enačbe (2.5) nato vstavimo v Shockleyevo enačbo (2.4). 
Tako dobimo enačbo (2.6). 
 𝑖 = 𝑖𝑠𝑒
𝛼𝐴 cos(𝜔1𝑡) − 𝑖𝑠 (2.6) 
Naravno eksponentno funkcijo s trigonometrično funkcijo v potenci lahko 
razvijemo v neskončno vrsto s pomočjo Jacobi-Angerjevega razvoja [6]. Člen iz 
enačbe (2.6) zapišemo na drugačen način v enačbo (2.7). 
 𝑖𝑠𝑒
𝛼𝐴 cos(𝜔1𝑡) = 𝑖𝑠𝑒
𝛼𝐴
𝑒𝑗𝜔1𝑡+𝑒−𝑗𝜔1𝑡







Nato uvedemo približek naravne eksponentne funkcije s Taylorjevo vrsto. To 
prikazuje nadaljnja izpeljava (2.8)  


































𝑒𝑗(𝑚−𝑛)𝜔1𝑡   ∞𝑛=0
∞
𝑚=0  (2.8) 
Nato uvedemo nov sumacijski indeks 𝑙 = 𝑚 − 𝑛, določimo nove meje sumacije 
in zapišemo v nov izraz 








𝑒𝑗𝑙𝜔1𝑡   ∞𝑛=0
∞
𝑙=−∞  (2.9) 
Če izraz (2.9) primerjamo z definicijo modificirane Besselove funkcije 1. reda, 
ugotovimo, da izraz lahko zapišemo poenostavljeno v (2.10), 
 𝑖𝑠 ∑ 𝐼𝑙(𝛼𝐴)𝑒
𝑗𝑙𝜔1𝑡∞
𝑙=−∞  (2.10) 
kjer je 𝐼𝑙(𝛼𝐴) modificirana Besselova funkcija 1. reda. Izpeljavo nato lahko 
nadaljujemo z opažanjem, da lahko naravne eksponente, kjer se potenca razlikuje le za 
predznak, združimo v kosinus in enačbo (2.6) končno zapišemo v (2.11). 
 
 𝑖 = 𝑖𝑠(𝐼0(𝛼𝐴) + 2 ∑ 𝐼𝑙(𝛼𝐴) cos(𝑙𝜔1𝑡) − 1
∞
𝑙=1 ) (2.11) 
Vidimo, da ob vzbujanju diode z napetostnim signalom (2.5) dioda generira tok, 
ki vsebuje enosmerno komponento, osnovno frekvenčno komponento signala ter še 
vse harmonike nje. Krajše bi zapisali, da dioda generira frekvenčne komponente 
𝑙𝜔1 ;  𝑙 ∈ ℕ, 𝑙 ∈ [0, ∞). Ena sama dioda je torej dober kandidat za množilnik frekvence 
2.2.2  Frekvenčno mešanje z eno diodo 
Na diodo pa lahko dovedemo tudi napetost seštevka signalov dveh različnih 
frekvenc, navedenih v enačbi (2.12). 
 𝑢 = 𝐴 cos(𝜔1𝑡) + 𝐵 cos(𝜔2𝑡) (2.12) 
Enačbo (2.12) vstavimo v Shockleyevo enačbo (2.4) ter zapišemo v  
 𝑖 = 𝑖𝑠𝑒
𝛼𝐴 cos(𝜔1𝑡)𝑒𝛼𝐵 cos(𝜔2𝑡) − 𝑖𝑠 (2.13) 
Izraz (2.13) lahko prav tako aproksimiramo z Jacobi-Angerjevim razvojem, v 
izogib predolgi izpeljavi pa navajam le končni rezultat razvoja. Izpeljavo vključujem 
v dodatku (A.2). 









𝑢=1 ) − 𝑖𝑠 (2.14) 
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Iz zgornje enačbe je razvidno, da dioda pri vzbujanju z dvema signaloma 
različnih frekvenc generira enosmerno komponento, osnovna harmonika in višje 
harmonike frekvenc ter vse ostale mešalne produkte vhodnih dveh signalov. Drugače 
bi zapisali, da dioda generira tokovne komponente s frekvencami 𝑚𝜔1 + 𝑛𝜔2;  𝑚, 𝑛 ∈
ℕ0. 
Vidimo, da je že ena sama dioda ustrezen element za izvedbo mešalnika. Vendar 
pa bomo v naslednjem podpoglavju videli, da ima mešanje z dvema diodama nekaj 
prednosti, ki poenostavi izvedbo mešalnika. 
2.3  Množenje frekvence in frekvenčno mešanje z diodnim parom 
Imejmo antiparalelni diodni par, kot ga prikazuje slika 2.5. Z upoštevanjem 
smeri napetosti in tokov lahko za diodna tokova zapišemo Shockleyevi enačbi (2.15). 
𝑖1 = 𝑖𝑠(𝑒
𝛼𝑢 − 1) 
 𝑖2 = −𝑖𝑠(𝑒
−𝛼𝑢 − 1) (2.15) 
Celoten tok skozi diodi lahko nato zapišemo v seštevku . 
 𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 = 𝑖𝑠(𝑒
𝛼𝑢 − 𝑒−𝛼𝑢) = 2𝑖𝑠sinh(𝛼𝑢) (2.16) 
 
 
Slika 2.5:  Karakteristika antiparalelnega para diod za primer  𝑖𝑠 = 10
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2.3.1  Množenje frekvence z diodnim parom 
Na diodo dovedemo harmonični signal, katerega frekvenco želimo pomnožiti. 
Tak signal je opisan v izrazu (2.5). Ko ga vstavimo v izraz za tok dveh antiparalelnih 
diod (2.16), dobimo izraz . 
 𝑖 = 2𝑖𝑠sinh(𝛼𝐴 cos(𝜔1𝑡)) (2.17) 
Hiperbolični sinus, ki ima v argumentu trigonometrično funkcijo, je prav tako 
možno razviti z Jacobi-Angerjevim razvojem. V izogib predolgi izpeljavi rezultat le 
navajam v (2.18). Izpeljava je v dodatku (A.4). 
 𝑖 = 4𝑖𝑠 ∑ 𝐼2𝑚+1(𝛼𝐴) cos((2𝑚 + 1)𝜔1𝑡)
∞
𝑚=0  (2.18) 
Vidimo, da antiparalelni par diod generira le lihe harmonike frekvence signala, 
s katerim diodo vzbujamo. Še drugače bi zapisali, da dioda generira frekvenčne 
komponente (2𝑚 + 1)𝜔1;  𝑚 ∈ ℕ, 𝑚 ∈ [0, ∞). Enosmerna komponenta in sodi 
harmoniki se zaključijo v zanki znotraj diodnega para, kot bomo videli v poglavju  
2.3.4. 
 
2.3.2  Frekvenčno mešanje z diodnim parom 
Namesto enega harmoničnega signala zdaj do antiparalelnega para diod 
dovedimo dva. Vsoto harmoničnih signalov (2.12) vstavimo v (2.16) in dobimo (2.19). 
 𝑖 = 2𝑖𝑠sinh(𝛼𝐴 cos(𝜔1𝑡) + 𝛼𝐵 cos(𝜔2𝑡)) (2.19) 
Spet lahko ta izraz razvijemo z Jacobi-Angerjevim razvojem in zopet izpuščam 
izpeljavo ter jo raje izvedem v dodatku (A.6). Tok (2.19) tako aproksimira izraz (2.20). 













𝑢=1 ) − 𝑖𝑠 (2.20) 
Iz zgornje enačbe je opaziti, da antiparalelni diodni par pri vzbujanju z dvema 
signaloma različnih frekvenc generira lihe harmonike frekvenc vhodnih dveh signalov 
in mešalne produkte frekvenc 𝑚𝜔1 ± 𝑛𝜔2;  𝑚, 𝑛 ∈ ℕ, za katere je 𝑚 + 𝑛 liho število. 
Enosmerna komponenta, sodi harmoniki in ostali mešalni produkti se zaključijo 
znotraj zanke paralelnega para diod, kot bomo to videli v poglavju 2.3.4. To lastnost 
lahko s pridom izkoristimo v izvedbi mešalnika, saj se ni treba posebej ukvarjati z 
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nastavitvijo delovne točke obeh diod, prav tako pa se izognemo morebitnemu 
posebnemu filtriranju neželenih sodih harmonikov. Ker antiparalelni diodni par ne 
proizvaja osnovnih dveh mešalnih produktov 𝜔1 ± 𝜔2, je možna izvedba le t. i. 
harmonskega mešalnika, npr. za frekvenci 𝜔1 ± 2𝜔2. 
2.3.3  Vpliv neenakosti konstant 𝒊𝒔 in 𝜶 v diodnem paru 
Ker v paru uporabimo dve diodi, ki nista nujno popolnoma enaki, je treba 
ugotoviti, kaj se zgodi, če se parametri v Shockleyevi enačbi (2.15) razlikujejo med 
seboj. V Shockleyevi enačbi je možno odstopanje dveh parametrov, to sta tok 
nasičenja diode 𝑖𝑠 ter parameter 𝛼. Za potrebe analize zapišimo dve kombinaciji 
odstopanja v enačbi (2.21) in (2.22) [5]. 
  𝑖𝑠1 = 𝑖𝑠 + ∆𝑖𝑠 ,   𝑖𝑠2 = 𝑖𝑠 − ∆𝑖𝑠  (2.21) 
 𝛼1 = 𝛼 + ∆𝛼 ,  𝛼2 = 𝛼 − ∆𝛼 (2.22) 
Za prvi primer, ko odstopata tokova nasičenja diod, lahko za seštevek tokov 
antiparalelnega para zapišemo: 
  
𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 = 
= (𝑖𝑠 + ∆𝑖𝑠)(𝑒
𝛼𝑢 − 1) − (𝑖𝑠 − ∆𝑖𝑠)(𝑒








  (2.23) 
 
Iz izraza (2.23) lahko prepoznamo člen, ki vsebuje hiperbolični sinus, tako kot v 
primeru, ko je 𝑖𝑠1 = 𝑖𝑠2. Enosmerni člen in člen s hiperboličnim kosinusom povzroči 
torej primer, ko je 𝑖𝑠1 ≠ 𝑖𝑠2 in je tako ∆𝑖𝑠 > 0. Hiperbolični kosinus povzroči 
prisotnost enosmerne komponente in sodih harmonikov pri frekvenčnem množenju ter 
pri frekvenčnem mešanju enosmerno komponento in mešalne produkte 𝑚𝜔1 ±
𝑛𝜔2;  𝑚, 𝑛 ∈ ℕ. Dokaz k temu se hitro zvidi iz razvoja hiperboličnega kosinusa v 
dodatku (A.3) in (A.5). 
Za drugi primer, ko je neenak parameter 𝛼, za seštevek tokov antiparalelnega 
para diod pišemo: 
 
𝑖 = 𝑖1 + 𝑖2 = 𝑖𝑠(𝑒
(𝛼+∆𝛼)𝑢 − 1) − 𝑖𝑠(𝑒
−(𝛼−∆𝛼)𝑢 − 1) = 
=  2𝑖𝑠𝑒
(∆𝛼)𝑢sinh (𝛼𝑢) 
  (2.24) 
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Enačbo (2.24) lahko za harmonični signal 𝑢 = 𝐴 cos(𝜔1𝑡) poizkusimo razviti s 
pomočjo Jacobi-Angerjevega razvoja in dobimo: 
 




𝑚=−∞   (2.25) 
 
Žal se razvoj (2.25) pri nadaljnji poenostavitvi iz eksponentnih v kosinusne člene 
zatakne pri poizkusu enostavnega urejenega zapisa koeficientov za lihe harmonike v 
vsoto. Vseeno pa se že iz (2.25) dovolj jasno vidi, da se med harmoniki pojavljajo tudi 
sodi členi, ki jih torej povzroči neenakost  𝛼1 ≠ 𝛼2, kar povzroči, da je ∆𝛼 > 0. 
Tudi za vzbujanje z vsoto harmoničnih signalov 𝑢 = 𝐴 cos(𝜔1𝑡) + 𝐵 cos(𝜔2𝑡) 
lahko izvedemo Jacobi-Angerjev razvoj in dobimo: 
  














  (2.26) 
Tudi tu se nadaljnja poenostavitev zaključi. Iz vrednosti sumacijskih indeksov 
se še vseeno opazi, da tok poleg prejšnjih tedaj vsebuje tudi dodatne mešalne produkte, 
za katere velja 𝑚𝜔1 ± 𝑛𝜔2;  𝑚, 𝑛 ∈ ℕ, kjer je 𝑚 + 𝑛 sodo število. 
 
Neenakosti koeficientov 𝑖𝑠 in 𝛼 si med diodama načeloma ne želimo, saj ta 
povzroči neželene harmonike. Vpliv neenakosti 𝛼1 ≠ 𝛼2 lahko omilimo, če na diodo 
pripeljemo napetostni signal z nizko amplitudo, saj eksponentna funkcija 𝑒(∆𝛼)𝑢 raste 
eksponentno z višanjem amplitude signala 𝐴. Navadno na diodo sicer pripeljemo visok 
nivo signala, saj tako lahko zmanjšamo mešalno slabljenje, tako da sta ti dve zahtevi 
v kontradikciji. Raje poskrbimo, da sta diodi čim bolj ekvivalentni. Proizvajalci diod 
zato tudi delajo namenske diodne pare v antiparalelni konfiguraciji za izvedbo 
harmonskega mešalnika, kjer sta diodi izvedeni na istem substratu in jima tako 
zagotovijo čim boljšo enakost. 
 
2.3.4  Tok znotraj zanke diodnega para 
Predpostavimo dve identični diodi v antiparalelnem paru, torej zanemarimo 
opazko možne neenakosti med diodama iz prejšnjega poglavja 2.3.3. Denimo, da diodi 
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vzbujamo s harmoničnim signalom  𝑢 = 𝐴 cos(𝜔1𝑡). Za Shockleyevi enačbi tokov iz 
slike 2.5 lahko pišemo: 
 𝑖1 = 𝑖𝑠𝑒
𝛼𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡) − 𝑖𝑠 
                                              𝑖2 = −𝑖𝑠𝑒
−𝛼𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔1𝑡) + 𝑖𝑠 (2.27) 
Posamezna tokova lahko potem razpišemo s pomočjo Jacobi-Angerjevega 
razvoja: 
  









  (2.28) 
Iz enačbe (2.28) za  𝑖2 opazimo, da imajo členi pri lihih sumacijskih indeksih 
negativni predznak in se le za tega razlikujejo od lihih členov iz enačbe za  𝑖1. Tokovne 
prispevke vzbujenih dveh diod sortiramo po predznaku in jih ponazorimo v sliki 2.6. 
 
Slika 2.6:  Vzbujeni tokovi antiparalelnega para diod. 𝑖1,lihi in 𝑖2,lihi so tokovi, kjer sta sumacijska 
indeksa 𝑚 in 𝑛 iz enačb (2.28) lihi števili,  𝑖1,sodi in 𝑖2,sodi so tokovi, kjer sta sumacijska indeksa 𝑚 in 
𝑛 iz enačb (2.28) sodi števili. 
Za nadomestno vezje iz slike 2.6 lahko pišemo tokove v dveh vozliščih: 
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 −𝑖1 + 𝑖1,𝑙𝑖ℎ𝑖 + 𝑖1,𝑠𝑜𝑑𝑖 = 0  
                                                       −𝑖2 + 𝑖2,𝑙𝑖ℎ𝑖 − 𝑖2,𝑠𝑜𝑑𝑖 = 0 (2.29) 
Enačbi še odštejemo in dobimo: 
             𝑖𝑠𝑜𝑑𝑖 =
𝑖1 − 𝑖2
2 
  ,           
  (2.30) 
kjer je bilo upoštevano |𝑖1,𝑙𝑖ℎ𝑖| = |𝑖2,𝑙𝑖ℎ𝑖| in velja 𝑖𝑠𝑜𝑑𝑖 = 𝑖1,𝑠𝑜𝑑𝑖 = 𝑖2,𝑠𝑜𝑑𝑖. 
Manjkajoči tokovi v celotnem toku 𝑖 s sodimi harmoničnimi komponentami se torej 
zaključijo znotraj zanke dveh diod in so enaki (2.30). Če bi diodi vzbujali z dvema 
harmoničnima signaloma, bi ugotovili, da znotraj zanke tečejo tokovi, katerih 
frekvence so 𝑚𝜔1 ± 𝑛𝜔2;  𝑚, 𝑛 ∈ ℕ in je 𝑚 + 𝑛 sodo število. Enačba za to vsoto 
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V prejšnjem poglavju je postalo jasno, katere harmonike in mešalne produkte 
generira dioda in antiparalelni diodni par pri vzbujanju s harmoničnim signalom ali 
vsoto dveh harmoničnih signalov. Sedaj pa moramo še objasniti, kako mešalne 
produkte in harmonike ter vzbujajoče signale karseda učinkovito privesti  na različne 
vhode in izhode mešalnika.  Ker je mešalnik  gradnik z najmanj tremi priključki,  dioda 
ali antiparalelni diodni par pa element z dvema priklopnima sponkama, to nikakor ni 
trivialna naloga.  Prav tako se moramo odločiti, kakšno diodo potrebujemo. Zaradi 
manjše kapacitivnosti se za mešalnike večino uporablja Schottkyeva dioda. Za 
množilnike frekvence se uporablja Schottkyeva dioda, za doseganje manjšega 
množilnega slabljenja pa tudi varikap in SRD (ang. »step recovery diode«) diode [7]. 
Zaradi enostavnosti sem pri svoji izvedbi uporabil le Schottkyeve diode.  
Čeprav se za osnovno analizo diod pogosto uporablja Shockleyeva enačba 
idealizirane diode, to še ne pomeni, da ta enačba opiše vse pojave, ki se dogajajo v 
diodah. Enačba denimo definitivno ne opiše pojavov v tunelski diodi, ki ima v delu 
karakteristike celo negativno upornost, česar seveda eksponentna funkcija v 
Shockleyevi enačbi ne opiše. Diode se razlikujejo tudi po parazitni kapacitivnosti, po 
parazitni serijski upornosti in po induktivnosti, kar je posledica ohišja diod in vrsti 
polprevodniškega spoja ter je za izvedbo visokofrekvenčnega mešalnika ključnega 
pomena. Prav tako je za visokofrekvenčni mešalnik pomemben polprevodniški 
material, iz katerega je dioda. Večina visokofrekvenčnih polprevodniških gradnikov 
je zaradi nekaterih dobrih lastnosti pri visokih frekvencah narejenih iz spojinskih 
polprevodnikov iz elementov III. in V. skupine periodične tabele elementov. 
Najpogostejši taki spojini v visokofrekvenčni tehniki sta galij arzenid (GaAs) in galij 
nitrit (GaN).  Pomembne so še ostale lastnosti, ki jih nisem omenil, kot so največji 
dovoljen tok, kolenska napetost, dopiranje itd. Visokofrekvenčne diode se dobijo tudi 
v različnih ohišjih, naštevam jih nekaj [4]: 
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• »Dot-matrix« dioda: velika količina diod je izvedenih na substratu, kjer 
se kovinska igla dotakne le ene in to je nato anoda, katoda je na spodnji 
strani substrata. Uporablja se za valovodne izvedbe mešalnika. 
• Keramična kapsula: oblika ohišja je podobna kapsuli, uporablja se za 
valovodne izvedbe mešalnika. 
• »Beam-lead« dioda: do polprevodniškega spoja vodi kovinski trak.  
Uporablja se v vezjih z mikrotrakastimi in koplanarnimi vodi. 
• »Flip-chip« ohišje: Dioda je v ohišju, a vseeno silicij bolj ali manj 
direktno nalega na PCB vezje. Diodo se tako direktno prispajka s 
krogljicami spajke na vezje. Taka dioda ima zato majhne parazitne 
induktivnosti in kapacitivnosti. Uporablja se v vezjih z mikrotrakastimi 
in koplanarnimi vodi. 
• Plastično ohišje SMD: Uporablja se za nižje frekvence v vezjih z 
mikrotrakastimi in koplanarnimi vodi. 
 
Vezja sem želel izdelati v domači delavnici z jedkanjem v mikrotrakasti tehniki. 
Tako odpadejo ohišja, namenjena valovodnim strukturam, ki bi jih v domači delavnici 
težko izdelal. V ožji izbor so prišle diode v ohišjih »flip-chip« in s plastičnim ohišjem 
SMD. Za »beam-lead« diode se nisem odločil, ker so v času nastajanja tega dela že 
težko dobavljive in večinoma dražje. 
 
Ko sem naredil mešalnik, sem ga moral seveda tudi preizkusiti in izmeriti. Za 
območje frekvenc od 76 GHz do 81 GHz sem imel na razpolago laboratorijske 
signalne generatorje in harmonske pretvornike za spektralni analizator, vendar so bili 
vsi z valovodnimi priključki (WR12), ki omejujejo območje med 60 GHz in 90 GHz, 
ki ustreza mojim zahtevam. Ker je območje frekvenc od 76 GHz do 81 GHz previsoko 
za standardne koaksialne prehode na miktrotrak, valovodni prehodi pa so bili prehud 
zalogaj za izvedbo v domači delavnici, sem se odločil izdelati dva mešalnika: enega 
na bolj pohlevnih nižjih frekvencah, kjer sem lahko preizkusil njegovo delovanje z 
običajnimi prehodi iz koaksialnega voda na miktortakast vod, in nato še enega za 
območje frekvenc od 76 GHz do 81 GHz, kjer sem se moral z meritvami malenkost 
bolje znajti. Izdelava mešalnika na nižjih frekvencah je bila v tej nalogi torej le 
osebnega učnega pomena, vendar zaradi nazornosti rezultatov te še vseeno dodajam v 
podpoglavju 3.3. 
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Kot je bilo omenjeno, je mešalnik naprava z najmanj tremi priključki. Na tej 
točki bi za nadaljnjo obravnavo uvedel standardno terminologijo glede signalov, ki so 
privedeni do priključkov mešalnika: 
• signal RF:  (ang. »Radio Frequency«) je signal visoke frekvence, ki ga 
pretvarjamo na medfrekvenco ali pa medfrekvenco pretvarjamo na signal 
RF  
• signal LO: (ang. »Local Oscillator«) je signal višje moči, s katerim 
vzbujamo diodo. V slovenščini se mu reče tudi »lokalni oscilator«.  
• signal IF: (ang. »Intermediate Frequency«) je signal medfrekvence, ki 
ima nizko frekvenco in je produkt mešanja signala RF in signala LO ali 
pa jo z mešanjem z signalom LO pretvarjamo na signal RF. 
 
Poleg mešalnikov sem si zadal tudi izdelavo lokalnega oscilatorja za mešalnik 
signalov RF od 76 GHz do 81 GHz, ki bi mi proizvajal dovolj visok nivo vzbujanja. 
Za ta namen sem se odločil za izvedbo lokalnega oscilatorja s fazno sklenjeno zanko 
(ang. »Phase Locked Loop« ali »PLL«). Za doseganje zadosti visokih frekvenc signala 
LO sem moral narediti še potrojevalnik frekvence. Poleg obravnave in izdelave 
mešalnika sem se torej lotil tudi potrojevalnika frekvence. 
3.1  Shema frekvenčnega mešalnika in potrojevalnika frekvence  
3.1.1  Opis in shema frekvenčnega mešalnika 
Za svoj izbor konfiguracije diod sem si izbral antiparalelni par diod zaradi 
ugodnih lastnosti te konfiguracije, opisanih v poglavju 2.3. Shemo sem zato priredil 
tej konfiguraciji. Kot je bilo omenjeno, sta dioda in antiparalelni diodni par dvovhodna 
elementa, mešalnik pa najmanj trivhodno vezje. Tako moramo okoliško vezje izvesti 
npr. tako, kot kaže slika 3.1. 
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Slika 3.1:  Shema mešalnika. Zaradi preglednosti, izpuščam komentarje na sliki, da morajo pasovno 
prepustna sita izsejati tudi različne neželene harmonike in neželene mešalne produkte 
 
Ker se bo mešalnik uporabljal za pretvorbo višje frekvence v nižjo, 
predpostavimo, da je na sliki 3.1 RF vhod. Nanj privedemo navadno signal nižjega 
nivoja visoke frekvence. Na LO vhod  privedemo signal frekvence, ki je približno 
polovica frekvence signala RF. Vzrok za tak izbor frekvence signala LO je uporaba 
antiparalelnega para diod, ki omogoča le izvedbo t. i. harmonskih mešalnikov, kot se 
to vidi iz ugotovite poglavja 2.3.2. Za LO imamo navadno signal višjih amplitud in 
navadno ima na prevodnost diode znaten vpliv le signal LO. Povedano drugače – 
običajno le signal LO komutira diodi iz območja pod kolensko napetostjo diode v 
območje nad kolensko napetostjo diode. Teoretično optimalno mešanje bi dobili 
takrat, ko bi signal RF le komutirali na idealnemu stikalu [3]. Diode morajo načeloma 
torej imeti tudi čimbolj strmo koleno, če hočemo doseči čim manjše mešalno 
slabljenje. Na IF izhodu nato dobimo rezultat mešanja signala RF in signala LO. Iz 
slike 3.1 lahko vidimo, da sta  signal LO in signal IF privedena do diod s frekvenčno 
kretnico, ki pa mora biti, kot bomo to videli v nadaljevanju, posebno prilagojena tudi 
za signal RF, četudi je ta v zapori sita. 
Frekvenco željenega signala IF se izračuna po enačbi (3.1). 
 𝑓𝐼𝐹 = 𝑓𝑅𝐹 − 2𝑓𝐿𝑂 (3.1) 
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V običajnem ne-harmonskem mešalniku bi se enačba medfrekvence glasila 
𝑓𝐼𝐹 = 𝑓𝑅𝐹 − 𝑓𝐿𝑂. Ker je medfrekvenca nižja od frekvence RF in frekvence LO, morata 
biti v tem primeru 𝑓𝑅𝐹 in 𝑓𝐿𝑂 po velikosti približno enaka. Za razliko od običajnega 
ne-harmonskega mešalnika se pri harmonskem prihrani tudi pri težavni izvedbi signala 
LO višjih moči na visokih frekvencah, kar harmonske mešalnike naredi posebej 
primerne za primere visokih frekvenc RF. Na RF priključku mešalnika je signal LO 
nezaželen in ker je frekvenca tega približno polovica frekvence signala RF, je izdelava 
sita za preprečevanje izsevanja signala LO skozi anteno bistveno enostavnejša. 
Harmonski mešalniki z antiparalelno konfiguracijo diod so tudi bistveno bolj odporni 
proti AM šumu signala LO. Vendar pa vseeno izvedbe harmonskih mešalnikov s 
frekvenco signala IF po enačbi (3.1) dosegajo slabše mešalno slabljenje kot izvedbe 
običajnih ne-harmonskih mešalnikov, vendar le za kaka 2 dB [4]. 
Shockleyeva enačba ne opiše vseh lastnosti diode. Nadomestno vezje diode brez 
upoštevanja parazitnih lastnosti ohišja je na sliki 3.2 [4]. 
 
Slika 3.2:  Nadomestno vezje Schottkyeve diode. C(uj) je spojna kapacitivnost diode opisana v enačbi, 
uj je napetost na spoju diode, i(uj) je generiran tok diode, Rs je serijska upornost diode. 
Na zgornji sliki opazimo dva nova elementa. Prva je kapacitivnost spoja 𝐶(𝑢𝑗), 
ki je funkcija napetosti na spoju 𝑢𝑗 , saj ta povzroči spreminjanje širine osiromašenega 
področja med kovino in n-tipom polprevodnika Schottkyeve diode. Ta je opisana v 
enačbi (3.2) [4] 










  (3.2) 
 
kjer je 𝐶𝑗0 kapacitivnost spoja brez priključene napetosti,  𝑈𝐷 difuzijska napetost in 𝛾 
število vrednosti 0,5 za stopničasti prehod med polprevodnikom in kovino. 𝛾 je lahko 
različna za drugačne neenakomerne vrste dopiranja. Drug element, ki ga opazimo na 
sliki  3.2 je 𝑅𝑠, ki je serijska upornost diode in je posledica upornosti polprevodniškega 
substrata. 
Pri diodah, ki jih izbiramo za mešalnike, se kaj hitro postavi vprašanje, kakšna 
je frekvenčna omejitev določene diode. Frekvenčna omejitev Schottkyevih diod je 
najbolj odvisna od spojne kapacitivnosti diode, pa tudi od parazitne kapacitivnosti 
ohišja in induktivnosti povezave diode na kontakte diode. Glede frekvenčne omejitve 
z naslova spojne kapacitivnosti obstaja neko merilo »na palec«, ki ga navaja eden od 






  (3.3) 
kjer je  𝑓𝑚𝑎𝑥 najvišja priporočena frekvenca izvedbe mešalnika z neko diodo spojne 
kapacitivnosti 𝐶𝑗0. 
Parazitne kapacitivnosti in induktivnosti kazijo delovanje diod v mešalnikih. Te 
lahko z ubiranjem uglasimo in prilagodimo na okoliška vezja, vendar ta obravnava 
zahteva natančno poznavanje diode in njenih S-parametrov [9]. Ti se tudi spremenijo 
z nastavitvijo delovne točke diode in vzbujanjem signala višjih moči, ki je navadno 
LO [10]. Na žalost pa so podatkovni listi večine proizvajalcev diod skopi s S-parametri 
pri različnih vzbujanjih diode in nastavitvah delovne točke, kar pomeni, da smo za 
iskanje teh prepuščeni sami sebi. Navadno proizvajalci podajo 𝑅𝑠, 𝐶𝑗0 in kapacitivnost 
ohišja, včasih pa tudi induktivnost priključkov in SPICE parametre za simulacijske 
programe. Ti le delno nadomestijo pravo sliko S-parametrov visokofrekvenčnih 
mešalnih diod. Ker od proizvajalca uporabljenih diod za izdelani mešalnik od 76 GHz 
do 81 GHz ni bilo podrobnih S-parametrov, temveč le informacija o serijski upornosti, 
kapacitivnosti spoja in ohišja, sem izpustil podrobno obravnavo ubiranja parazitnih 
kapacitivnosti in induktivnosti. 
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Začnimo sedaj z obravnavo okoliškega vezja diod. Najprej poglejmo, kako na 
podlagi osnovne sheme na sliki 3.1 na diodi privedemo signal RF. Na podlagi 
poenostavljene sheme na sliki 3.3a je diodni par vzbujan z leve strani z RF izvorom 
karakteristične impedance 50 Ω. Da se čim več energije signala RF prenese na diodi, 
je optimalno imeti na desni strani diod rezistanco enako 0 Ω. Reaktance naj bodo prav 
tako 0 Ω na frekvenci RF. Leva stran diod je priključena na linijo karakteristične 
impedance 50 Ω, kar sicer ni nujno optimalno, vendar je to standardna vrednost 
karakteristične impedance in sem zaradi pomanjkanja možnosti (za mešalnik od 76 
GHz do 81 GHz) in časa nadaljnje analize izbral kar 50 Ω. To pomeni, da je bila v 
vezju dioda prilotana direktno na linijo 50 Ω brez posebne prilagoditve. To drži le za 
učni primer mešalnika na nižjih frekvencah, opisanega v podpoglavju 3.3. Sicer je na 
mestu lota diode v mešalniku od 76 GHz do 81 GHz mikrotrakasta linija zaradi 
majhnih dimenzij sponk diode zožana, kar naredi prejšnjo trditev nepravilno, saj je na 
zožitvi karakteristična impedanca višja (približno 80 Ω). 
Podobno kot signal RF moramo na diodni par privesti tudi signal LO, kot to 
opisuje slika 3.3b. Pripeljemo ga le z druge strani in tedaj je na levi strani kratek stik 
za signal LO ter je vzbujanje lokalnega oscilatorja z desne strani.  
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Slika 3.3:  Poenostavljene skice dovajanja različnih signalov mešalniku. a) shema dovajanja signala 
RF diodama, b) shema dovajanja LO vzbujanja diodama, c) shema za IF izhod 
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Rezultat mešanja moramo na koncu kot izhod pripeljati npr. na desnem koncu 
diod. V ta namen je optimalen kratek stik rezistance za signal IF na levem koncu diod, 
saj nočemo, da se signal porazgubi v vezju na levi strani. Reaktance naj bodo 0 Ω na 
frekvenci IF. Na desni strani je vezje na frekvenci IF karakteristične impedance 50 Ω, 
kar spet ni nujno optimalno. 
Za antiparalelni par diod je značilno, da ni potrebnega posebnega nastavljanja 
delovne točke. Enosmerna komponenta se, kot smo videli v poglavju 2.3, sama 
zaključi znotraj diodnega para. V angleški literaturi se taki vrsti nastavitve delovne 
točke pravi tudi »self-bias«. Ker je delovna točka v diodah na tak način nastavljena na 
0 A, se ničelni delovni točki v angleški literaturi pogosto reče »zero-bias«. 
Sheme v sliki 3.3 so seveda le poenostavljene skice, kako naj bi dovajal in 
odvajal tri signale iz  dvovhodne vezave diod. Kako sem izvedel vezja, pa opisujem  v 
nadaljnjih poglavjih 3.3 in 3.4. 
3.1.2  Shema potrojevalnika frekvence 
Shema frekvenčnega množilnika je zelo podobna shemi frekvenčnega 
mešalnika. Osnovno shemo potrojevalnika frekvence prikazuje slika 3.4. 
 
Slika 3.4:  Shema potrojevalnika frekvence 
 
V zgornji shemi je kot nelinearni element uporabljen antiparalelni par diod, kar 
pomeni, da je možno generirati le lihe harmonike frekvence signala LO, ki vzbuja 
diodi. Diodi sta Schottkyevi, kar ta množilnik frekvence uvrsti med uporovne 
množilnike frekvence. Obstajajo tudi druge reaktančne metode frekvenčnega 
množenja, npr. z varikap diodo in SRD  diodo (ang. »step recovery diode«), ki 
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izkoristijo nelinearno kapacitivnost diode in so učinkovitejše od uporovnih, vendar je 
njihova izdelava in uglaševanje bolj zahtevno. 
Skico, kako privedemo in odvedemo vzbujanje in produkt, opisuje slika 3.5. 
 
Slika 3.5:  Poenostavljeni skici dovajanja in odvajanja signalov potrojevalniku frekvence. a) shema 
dovajanja LO vzbujanja, b) shema odvajanja tretjega harmonika signala LO  
Komentarji k sliki 3.5 so podobni kot v prejšnjem poglavju 3.1.1. Kot je narisano 
na sliki 3.5a, na levi del privedemo signal LO, ki diodi vzbuja. Desna stran ima na 
frekvenci LO rezistanco enako 0 Ω, da omogoči čim boljši prenos energije iz LO vira 
do diod, medtem ko diodi čutita le karakteristično impedanco linije 50 Ω na frekvenci 
LO. Reaktanca naj bo prav tako enaka 0 Ω na frekvenci LO. Na sliki 3.5b je nato 
narisano, kako privedemo tretji harmonik frekvence signala LO na izhod. Na levi strani 
diod je tokrat v kratkem stiku signal tretjega harmonika.  Diodi nista posebno 
3.2  Opis izdelave vezji v domači delavnici 37 
 
reaktančno prilagojeni, tako da tretji harmonik čuti le 50 Ω karakteristično impedanco 
linije. Tako kot pri mešalniku v prejšnjem poglavju 3.1.1, prejšnji trditvi o 50 Ω 
karakteristični impedanci na mestu diod držijo le za učni primer na nižjih frekvencah, 
na množilniku frekvence, ki sem ga uporabil za potrojevalnik frekvence signala LO za 
potrebe vzbujanja mešalnika od 76 GHz do 81 GHz, pa je na mestu lota diod 
karakteristična impedanca zaradi zoženja mikrotrakaste linije višja. 
3.2  Opis izdelave vezji v domači delavnici 
Vsa vezja, tudi vezja mešalnika od 76 GHz do 81 GHz, sem izjedkal v domači 
delavnici z natrijevim persulfatom (Na2S2O8), ki jedka baker in pri tem proizvaja 
modro galico (CuSO4) in natrijev sulfat (Na2SO4). Kemijska reakcija je opisana v 
spodnji kemijski enačbi [11]: 
 Cu + Na2S2O8 → CuSO4 + Na2SO4 (3.4) 
Natrijev persulfat se v trgovinah s kemičnimi pripravki kupi v obliki belega prahu, ki 
ga nato vmešamo v vodo. Za potrebe jedkanja gre ponavadi 200g natrijevega 
persulfata v 1 liter vode. Raztopina se nato segreje na približno 45 °C. Ko vstavimo 
laminat v raztopino, ta izjedka gole površine bakra. Da proces steče hitreje, raztopino 
med jedkanjem rahlo mešamo. Za področja, za katera nočemo, da jih jedkanica 
izjedka, moramo narediti masko. To sem naredil po postopku prenosa barve tonerja 
laserskega tiskalnika na laminat. Ko vezje izrišemo v enem od programov za risanje 
tiskanin, tega v zrcalni sliki natisnemo z laserskim tiskalnikom na premazni papir (t. i. 
»povoščeni« papir). Tega lahko nato kar s plastifikatorjem prenesemo na bakren 
laminat tako, da na laminat položimo natisnjen vzorec in ga nato pošljemo nekajkrat 
čez plastifikator (navadno okoli 6×). Laminat mora biti dobro očiščen, npr. z 
acetonom. Natisnjen vzorec se tedaj skupaj s premaznim papirjem drži laminata. Nato 
vse namočimo z vodo in ko se papir dovolj napije vode, ga previdno odstranimo. Če 
želimo, da se ne izjedka večja površina, npr. masa, jo lahko prelepimo kar s plastičnim 
lepilnim trakom. 
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Slika 3.6:  Fotografija primera natisnjenega vzorca z laserskim tiskalnikom 
 
Slika 3.7:  Fotografija primera prenešenega vzorca na laminat po odstranitvi premaznega papirja 
 
Slika 3.8:  Jedkanje v raztopini vode in natrijevega persulfata. Spodnja pobakrena stran laminata je 
prelepljena s plastičnim lepilnim trakom, na zgornji strani se na robovih že vidi izjedkani baker 
Po koncu jedkanja z acetonom odstranimo toner in postopek je končan. 
3.2  Opis izdelave vezji v domači delavnici 39 
 
Vije in ostale izvrtine sem naredil v kombinaciji s točkalom, ročnim vrtalnikom 
in električnim ročnim vrtalnikom. Najprej sem s točkalom zatočkal v center načrtovane 
izvrtine, nato sem z ročnim vrtalnikom naredil začetek luknje in nato z električnim 
ročnim vrtalnikom izvrtal luknjo. Ker je bil laminat pri izvedbi mešalnika za frekvence 
od 76 GHz do 81 GHz dovolj tanek in mehak, sem luknje tam izvrtal le s pomočjo 
točkala in ročnega vrtalnika. Pri lotanju elementov na vezje mi je izjemno pomagala 
uporaba stereo mikroskopa. Pri lotanju diode za mešalnik za območje od 76 GHz do 
81 GHz je praktično nujna uporaba dveh spajkalnikov z zelo ostro konico. Dioda je 
bila razmer le 670 µm × 350 µm × 180 µm [12]. Postopek spajkanja te diode je bil tak, 
da sem pod mikroskopom s skalpelom najprej iz koluta žice spajke premera 0,25 mm 
narezal dva približno 0,6 mm dolga valja in jih nalotal s spajkalno konico širine 0,25 
mm na bakreni tački na tiskanini. Pri tem sem uporabljal fluks za spajkanje. Nato sem 
na tiskanino dodal fluks in v viskozno gmoto fluksa na želeno pospajkano mesto 
postavil diodo. Nato sem z dvema spajalnikoma pritisnil na mikrotrakasto linijo širine 
0,47 mm kakega 0,5 mm stran od diode. Tako se je temperatura sčasoma dvignila tudi 
na pospajkanih tačkah, nakar se je tam spajka stalila in prispajkala diodo. 
Za povezavo mikrotrakaste linije na koaksialni kabel sem uporabil dve vrsti 
konektorjev. Za frekvence do 6 GHz sem uporabil ceneni SMA konektor na sliki 3.9. 
 
Slika 3.9:  Ceneni SMA konektor za frekvence do 6 GHz 
Za višje frekvence sem uporabil konektorje podjetja Southwest Microwave, ki 
se lahko brez spajkanja privijačijo na tiskanino. Uporabljal sem 2,92 mm in 2,4 mm 
različico takega konektorja. Konektorji so preverjeno dobro prilagojeni do najmanj 40 
GHz. Slaba lastnost teh konektorjev je visoka cena; na srečo sem si jih lahko izposodil 
iz nekih starih testnih vezij. Primer tega konektorja je na sliki 3.10. 
40 3  Praktična izvedba mešalnika 
 
 
Slika 3.10:  Konektor podjetja Southwest Microwave 
3.3  Vezje frekvenčnega mešalnika za 5,5 GHz in potrojevalnika 
frekvence za 2,45 GHz 
Kot je že bilo rečeno, sem v magistrsko delo vrinil še poglavje o učnem primeru 
frekvenčnega mešalnika in potrojevalnika frekvence za nižje frekvence, na katerih sem 
lahko enostavno pomeril delovanje mešalnika. Za izvedbo sem uporabil diode 
SMS7630-079LF podjetja Skyworks. Diode se dobi v plastičnem ohišju oznake SC-
79. Nekaj glavnih lastnosti diode je opisanih v tabeli 3.1. 
 
Cj0 0,14 pF 
Cohišja 0,16 pF 
Rs 20 Ω 
Ls 0,7 nH 
Tabela 3.1:  Osnovni podatki diode SMS7630-079LF [13] 
 
Proizvajalec v podatkovnem listu poda tudi SPICE parametre diode, ki jih 
uporabljam v simulacijah. Glede na kapacitivnost spoja je ta dioda primerna za 





≈ 11,4 GHz 
  (3.5) 
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Zaradi uporabe cenenih konektorjev za prehod med koaksialnim kablom in 
mikrotrakasto linijo, ki imajo ustrezno prilagoditev le nekje do 6 GHz, sem si za 
frekvenco RF izbral 5,5 GHz. Mešalnik deluje sicer na širšem frekvenčnem območju, 
kar kažejo meritve iz slike 3.18. Za frekvenco LO sem si izbral 2,45 GHz, kar nanese 
po enačbi  (3.1) za frekvenco IF: 
 𝑓𝐼𝐹 = 𝑓𝑅𝐹 − 2𝑓𝐿𝑂 = 5,5 GHz − 2 ∙ 2,45 GHz = 600 MHz (3.6) 
S tako medfrekvenco je tudi še možna izvedba sita za izločanje zrcalne 
frekvence. To sito sem demonstrativno tudi izvedel in izmeril skupaj z mešalnikom. 
Vezje sem naredil na laminatu FR4 debeline 0,8 mm in s slojem bakra debeline 
35 µm. Njegova relativna dielektričnost je bila ugotovljena eksperimentalno in je na 2 
GHz približno 4.5, ki si jo drznem ekstrapolirati tudi na ostale uporabljene frekvence. 
3.3.1  Vezje in simulacija mešalnika za 5,5 GHz 
Vezje mešalnika prikazuje spodnja slika 3.11. 
 
Slika 3.11:  Vezje mešalnika za 5,5 GHz (zgornji sloj dvoslojnega laminata) 
Zaradi preglednosti bom pojasnil vezje najprej za levi del vezja, nato pa še za 
desni del vezja. Levi del prikazuje slika 3.12. 
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Slika 3.12:  Levi del vezja 5,5 GHz mešalnika 
 
Naloge levega dela vezja so: 
1. prepuščanje signala frekvence RF 5,5 GHz 
2. zaključitev signala LO na impedanco 0 Ω na strani diod 
3. zaključitev signala IF na impedanco 0 Ω na strani diod 
Gledano s strani diode proti levi je takoj na mestu diode s četrtvalovnim odprtim 
štrcljem signal LO zaključen na impedanco 0 Ω, saj se odprte sponke štrclja s 
transformacijo impedance pretvorijo v kratek stik na frekvenci LO. Ta štrcelj signala 
RF ne moti, saj je štrcelj za frekvenco RF dolg polovico valovne dolžine in se odprte 
sponke transformirajo nazaj v odprte sponke na mesto signala RF. Zaradi velike 
valovne dolžine signala IF na tem mestu signal IF čuti le manjši vpliv kapacitivnosti 
štrclja. Signal IF zaključi kratko sklenjeni štrcelj z vijo. Ta še znatno vpliva na signal 
frekvence IF 600 MHz in ga zaključi na približno 0 Ω. Kratko sklenjeni štrcelj je dolg 
četrt valovne dolžine na frekvenci RF in kratek stik transformira na odprte sponke na 
mesto signala RF, tako da ne ovira signala RF. Med štrcljema je le minimalna razdalja, 
ki še zagotavlja, da med štrcljema ni presluha in je vsaj trikratna debelina laminata 
[15]. Širina osrednje mikrotrakaste linije je 1,5 mm, ki ima za uporabljen laminat 
karakteristično impedanco 50 Ω. Širine štrcljev so manjše od 1,5 mm, kar pomeni višjo 
karakteristično impedanco, in so bile optimizirane glede na simulacije. 
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Slika 3.13:  Desni del vezja 5,5 GHz mešalnika 
 
Naloge desnega dela vezja so: 
1. dovajanje vzbujanja LO na diodi in odvajanje signala IF  
2. zaključitev signala RF na impedanco 0 Ω na strani diod 
3. zaključitev signala IF na impedanco 0 Ω na strani diod 
 
Nizkoprepustno sito s četrtvalovnimi odprtimi štrclji, ki prepušča signal IF in 
signal LO, zaključi signal RF na impedanco 0 Ω. Ta se na mesto diod z linijo polovice 
valovne dolžine na frekvenci RF preslika nazaj v 0 Ω. To je potrebno zato, ker bi zaradi 
majhne dolžine diode (1,3 mm – plastično ohišje) lahko med štrcljema levega in 
desnega dela vezja prišlo do presluha. Signal LO pride na diodi iz desne strani najprej 
na pasovno prepustno sito s sklopljenimi linijami, ki nato nemoteno potuje proti 
diodam. Nizkoprepustno sito na zgornjem delu vezja namreč močno blokira signal LO 
s četrtvalovnimima štrcljema, a se impedanca na mesto poti signala LO preslika v 
visoko impedanco in ne moti signala LO. Signal IF na izhod potuje preko obeh 
nizkoprepustnih sit, na LO strani ga blokira pasovno prepustno sito. 
Pri načrtovanju vezij sem si pomagal s simulacijskim programom ADS podjetja 
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matematične simulacijske modele štrcljev in linij v tem programu. Program ADS 
vključuje tudi možnost simulacije nelinearnih elementov, ki se ji pravi metoda 
ravnovesja harmonikov (ang. »harmonic balance method«). Pri načrtovanju mi je bil 
dober zgled mešalnik v [14]. 
Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela za priključek na strani diod 
(»2«)  prikazuje slika 3.14. 
 
Slika 3.14:  Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela vezja za mešalnik za 5,5 GHz. 
Impedance so normirane s 50 Ω, impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
Na zgornji sliki se vidi, da sta S2,2 vrednosti za signal LO in signal IF na levi 
strani Smithovega diagrama in da njuna zaključitev v približku zaključi signal LO in 
signal IF proti impedanci 0 Ω. S2,2 za signal RF je približno v centru Smithovega 
diagrama, kar pomeni prilagoditev proti 50 Ω. 
|𝑆2,1| je prikazan v sliki 3.15. Iz grafa je razvidno, da filter prepušča signal RF 
in slabi signal LO ter signal IF.  
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Slika 3.15:  Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela vezja za mešalnik 5,5 GHz. 
Impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
Rezultat simulacije drugega dela za parametre sipanja za priključek na strani 
diod (»1«) prikazuje slika 3.16. 
 
Slika 3.16:  Rezultat simulacije za parametre sipanja desnega dela vezja za mešalnik za 5,5 GHz. 
Impedance so normirane s 50 Ω, impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
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Iz zgornje slike je razvidno, da frekvenco RF desni del zaključi proti 0 Ω na 
mestu diod. Za frekvenco LO in frekvenco IF ima vezje na tem mestu impedanco 
približno 50 Ω.  
Na sliki 3.17 je prikazan potek |𝑆3,1|, ki nakazuje slabljenje med IF izhodom in 
diodami. Signal IF je oslabljen le 0,5 dB, medtem pa sta signal LO in signal RF močno 
zadušena. 
 
Slika 3.17:  Rezultat simulacije za parametre sipanja desnega dela vezja za mešalnik za 5,5 GHz. 
Impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
 
Slabljenje signala LO do diod (S1,2) je po simulacijah 2,33 dB, ko je namesto 
diod zaključitev 50 Ω. Večino slabljenja prispeva pasovno prepustno sito s 
sklopljenimi linijami.  
Meritve mešalnega slabljenja bom bolj podrobno obdelal v naslednjem poglavju 
3.3.2 z rezultati meritev. Zaenkrat navajam le, da ima mešalnik v primeru vzbujanja z 
signalom LO moči –1,6 dBm in frekvence 2,45 GHz ter moči signala RF -20 dBm 
frekvence 5,5 GHz mešalno slabljenje 15,3 dB pri antiparalelni konfiguraciji para diod 
SMS7630-079LF.  
3.3.2  Meritev mešalnika za 5,5 GHz 
Pri meritvah mešalnika sem hotel ugotoviti tri ključne stvari: katera je optimalna 
moč vzbujanja signala LO pri nizkih RF nivojih (npr. -30 dBm), kjer mešalnik še ni v 
nasičenju, nasičenje mešalnika in frekvenčni potek mešalnega slabljenja. Poleg tega 
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sem hotel mešalnik preizkusiti pri mešanju navzgor in navzdol. Optimalna moč LO 
vzbujanja je bila -1,6 dBm pri PRF = -30 dBm. Meritve frekvenčnega poteka mešalnega 
slabljenja mešalnika za 5,5 GHz prikazuje graf v sliki 3.18. 
 
Slika 3.18:  Meritve in rezultat simulacije frekvenčnega poteka mešalnega slabljenja mešalnika za 5,5 
GHz, PLO = -1,6 dBm, PRF = -30 dBm 
Vidimo, da mešalnik deluje celo bolje na nižjih frekvencah. To gre verjetno 
pripisati nizkoprepustnemu filtru, ki prepušča le signal IF, saj ta ni bil izdatneje 
uglašen za čim manjšo valovitost. 
 
Meritve izhodne moči prikazuje slika 3.19. Točka, kjer izhodna moč mešalnika 
pade za 1 dB, je pri mešanju navzdol -26,5 dBm, pri mešanju navzgor pa -26 dBm. To 
je precej nizka raven, pripisati pa gre to nizki LO moči, ki je komaj -1,6 dBm. Ta moč 
LO je bila sicer izbrana za optimalno mešalno slabljenje pri nizkih vhodnih nivojih 
signala RF. Če bi želeli višjo P1dB točko, bi morali povzdigniti moč LO [10]. 
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Slika 3.19:  Meritve izhodnega nivoja moči mešanja navzdol (zgoraj) in mešanja navzgor (spodaj), fRF 
= 5,5 GHz  
 
Slika 3.20:  Fotografija merjenca (5,5 GHz mešalnik) 
 
Pri meritvah sem še pomeril odziv mešalnika na zrcalni frekvenci. Ta je za signal 
IF 600 MHz in signal frekvence LO 2,45 GHz po enačbi (2.1) enak 4,3 GHz. Mešalnik 
ima pri zrcalni frekvenci mešalno slabljenje 14,3 dB pri mešanju navzdol in 13,7 dB 
pri mešanju navzgor, kar je celo malenkost boljše mešalno slabljenje kot pri frekvenci 
RF! To se zgodi zaradi tega, ker na vhodni strani RF nimamo izsejane zrcalne 
frekvence. Zrcalno frekvenco lahko izsejemo s npr. strukturo SIW (ang. »substrate 
integrated waveguide«), ki je izvedba valovoda na laminatu in se obnaša kot 
visokoprepustno sito. Za rod TE10 valovanja je spodnja mejna frekvenca izračunana 







2 ∙ √4,5 ∙ 16 ∙ 10−3 
≅ 4,4 GHz 
  (3.7) 
kjer je 𝑎 širina valovoda in 𝑣 hitrost svetlobe v dielektriku laminata. 
Primer izdelane strukture SIW je na sliki 3.21. 
 





Slika 3.21:  SIW, simulacija s programom HFSS 
S SIW na RF vhodu mešalnika je odziv na zrcalni frekvenci manjši za 21 dB pri 
nizkih močeh na vhodu, vendar pa je zaradi dodatnega slabljenja strukture SIW 
mešalno slabljenje še poslabšano za 2,6 dB. 
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Po učnem primeru mešalnika sem izvedel še učni primer potrojevalnika 
frekvence, ki je iz frekvence vzbujanja 𝑓𝐿𝑂 = 816, 6̅ MHz proizvedel frekvenco 3 ∙
𝑓𝐿𝑂 = 2,45 GHz. Vezje tega je na sliki 3.22. 
 
Slika 3.22:  Vezje potrojevalnika frekvence na 2,45 GHz 
Levo od diod kratko sklenjeni štrcelj zaključi produkt množenja na 0 Ω. Pri tem 
ne moti signala LO. Na desni strani diod pasovno zaporno sito prepušča le produkt 
množenja. Signal LO na desni strani diod čuti impedanco 0 Ω; za to poskrbi pasovno 
prepustno sito skupaj z linijo do diod. Ker sem sproti hotel preizkusiti še delovanje 
potrojevalnika frekvence z le eno diodo, sem zaradi potrebe po zaključitvi enosmerne 
komponente na maso oz. tudi dodatne možnosti nastavitve ničelne delovne točke pri 
obeh orientacijah diode dodal še kratko sklenjen štrcelj na desni strani vezja, ki signala 
LO in signala 3×LO ne moti. Obravnavo parametrov sipanja vezja izpuščam in 
diagrame prilagam v dodatku B. 
Meritve potrojevalnika frekvence z antiparalelnim parom in tudi z eno samo 
diodo so prikazane na sliki 3.23. 
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Slika 3.23:  Meritve potrojevalnika frekvence na 2,45 GHz 
 
 
Slika 3.24:  Fotografija merjenca (potrojevalnik frekvence na 2,45 GHz) 
 
3.4  Vezje frekvenčnega mešalnika od 76 GHz do 81 GHz in 
potrojevalnika frekvence za 33,9 GHz 
Po mešalniku za 5,5 GHz in potrojevalniku frekvence za 2,45 GHz sem se lotil 
izdelave mešalnika za območje od 76 GHz do 81 GHz in potrojevalnika frekvence za 
33,9 GHz, ki sem ga potreboval za izgradnjo generatorja s PLL. Ta je kasneje služil 
kot signal LO za vzbujanje mešalnika. Glede na frekvenčno območje tega mešalnika 
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sem za antiparalelni par diod izbral MA4E1318 podjetja Macom, ki ima v istem »flip-
chip« ohišju vgrajeni dve diodi v antiparalelni konfiguraciji. Podatkovni list [12] 
obljublja, da je MA4E1318 uporaben najmanj do 80 GHz, ker je za potrebe tega 
mešalnika in tudi potrojevalnika frekvence zadostno. Nekaj osnovnih podatkov o diodi 
proizvajalca prikazuje tabela. 
 
Cj0 0,02 pF 
Cohišja 0,025 pF 
Rs 4 Ω 
Tabela 3.2:  Podatki o antiparalelnem paru diod MA4E1318, podatki so za posamezno diodo v paru 
[12] 
Glede na spojno kapacitivnost sta tudi po oceni iz enačbe (3.3) diodi skladni za 





= 80 GHz 
  (3.8) 
Za frekvenčno področje od 76 GHz do 81 GHz sem izbral fiksno frekvenco lokalnega 
oscilatorja 33,9 GHz. Taka kombinacija pomeni frekvence IF: 
 𝑓𝐼𝐹,1 = 𝑓𝑅𝐹,1 − 2𝑓𝐿𝑂 = 76 GHz − 2 ∙ 33,9 GHz = 8,2 GHz 
 𝑓𝐼𝐹,2 = 𝑓𝑅𝐹,2 − 2𝑓𝐿𝑂 = 81 GHz − 2 ∙ 33,9 GHz = 13,2 GHz (3.9) 
Za to frekvenčno področje je pojav zrcalnih frekvenc med: 
 𝑓𝐼𝑀,1 = 𝑓𝑅𝐹,1 − 2𝑓𝐼𝐹,1 = 76 GHz − 2 ∙ 8,2 GHz = 59,6 GHz 
 𝑓𝐼𝑀,2 = 𝑓𝑅𝐹,2 − 2𝑓𝐼𝐹,2 = 81 GHz − 2 ∙ 13,2 GHz =  53,1GHz (3.10) 
Glede na precejšnjo razliko med zrcalnimi frekvencami in RF je načrtovanje 
filtra na vhodu mešalnika precej enostavno, vendar pa to plačamo z relativno visokimi 
frekvencami na IF, ki pa so vseeno že dovolj nizke za opazovanje z razpoložljivim 
spektralnim analizatorjem. 
Uporabljen laminat je bil RO4003C višine 0,203 mm, relativne dielektričnosti 
3,55, izgubnim faktorjem tan 𝛿 = 0,0027 in nanosom bakra debeline 17 µm [16]. 
Debelina za dosego karakteristične impedance mikrotrakaste linije 50 Ω je 0,47 mm. 
3.4.1  Vezje in simulacija mešalnika za območje od 76 GHz do 81 GHz 
Vezje mešalnika prikazuje spodnja slika 3.25. 
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Slika 3.25:  Mešalnik za območje od 76 GHz do 81 GHz 
Zaradi preglednosti bom pojasnil vezje najprej za levi del vezja, nato pa še desni 
del vezja. Levi del prikazuje spodnja slika 3.26. 
 
Slika 3.26:  Levi del vezja mešalnika za območje od 76 GHz do 81 GHz  
Naloge levega dela vezja so: 
1. prepuščanje signala RF v območju od 76 GHz do 81 GHz 
2. zapora zrcalnih frekvenc v območju od 53,1 GHz do 59,6 GHz 
3. zaključitev signala frekvence LO 33,9 GHz na impedanco 0 Ω na strani 
diod 
4. zaključitev signala IF na impedanco 0 Ω na strani diod 
 
Gledano s strani diode proti levi je takoj na mestu diode z odprtim štrcljem 
pasovno prepustnega sita in dodatno linijo, ki skupaj merita približno 3𝜆𝐿𝑂/4, signal 
LO zaključen na impedanco 0 Ω, saj se odprte sponke štrclja s transformacijo 
impedance pretvorijo v kratek stik na frekvenci LO. Ker proizvajalec diodnega para 
navaja tudi pribljižno dolžino od Schottky spoja do sponk flip-chip ohišja, sem to 
poiskusil čim bolj upoštevati kot del vezja, saj lahko to zaradi precejšnje dolžine - 
sploh na frekvencah RF - že znatno vpliva na delovanje. To že nakazuje komentar v 
sliki 3.26, da ni dolžina tega štrclja 3𝜆𝐿𝑂/4, ampak je ta dejansko malenkost krajša 
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(3𝜆𝐿𝑂/4 − 𝛿). Ta štrcelj prav tako zaključi signal IF proti 0 Ω, ker je ta dolžina na 
osrednji frekvenci IF približno 𝜆𝐼𝐹/4. Seveda pa zaradi širšega frekvenčnega področja 
signala IF ta zahteva ni popolnoma zagotovljena in ima impedanca stran od osrednje 
frekvence IF tudi reaktančno komponento. Pasovno prepustno sito s sklopljenimi 
linijami prepušča signal RF in blokira signale zrcalne frekvence. Druga izbira in celo 
boljša bi bila na tem mestu struktura SIW (ang. »substrate integrated waveguide«), ki 
pa je zaradi zahtevnejše izdelave nisem preizkusil.  
Desni del prikazuje slika 3.27. 
 
 
Slika 3.27:  Desni del vezja mešalnika za območje od 76 GHz do 81 GHz 
Naloge desnega dela vezja so: 
1. dovajanje vzbujanja LO na diodi in odvajanje signala IF  
2. zaključitev signala RF na impedanco 0 Ω na strani diod 
3. zaključitev signala IF na impedanco 0 Ω na strani diod 
 
Nizkoprepustno sito s četrtvalovnimi odprtimi štrclji, ki prepušča signal IF in 
signal LO, zaključi signal RF na impedanco 0 Ω. Ta se na mesto diod z linijo približno 
polovice valovne dolžine na frekvenci RF preslika nazaj v 0 Ω. Na tej frekvenci RF 
dolžina od spoja do sponk diode pomeni že znatno dolžino glede na valovno dolžino 
in je zaradi tega ta dolžina kompenzirana z malenkost krajšo linijo od četrtvalovnih 
štrcljev do diod. Veliko število teh štrcljev omogoči širokopasovno slabljenje frekvenc 
RF. Signal LO pride na diodi iz desne strani najprej na pasovno prepustno sito s 
sklopljenimi linijami, ki nato nemoteno potuje proti diodam. Nizko prepustno sito na 
zgornjem delu vezja namreč močno blokira signal LO s četrtvalovnimi štrclji, a se 
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LO. Signal IF na izhod potuje preko obeh nizkoprepustnih sit, na LO strani ga blokira 
pasovno prepustno sito, ki pa signala IF načeloma ne moti, saj odprt štrcelj, ki je del 
pasovno prepustnega sita s sklopljenimi linijami, linija preslika nazaj v odprte sponke 
na mesto razvejitve signala LO in signala IF. 
Pri načrtovanju vezij sem si pomagal s simulacijskim programom HFSS podjetja 
Ansys. V primerjavi s prej omenjenim programom ADS ta premore natančnejše 
simulacije uporabljenih geometrij pri tako visokih frekvencah. Ker HFSS ne premore 
analize z metodo ravnovesja harmonikov (ang. »harmonic balance method«), sem 
moral iz HFSS izvoziti dobljene rezultate v ADS, kjer sem izvedel še nadaljnjo 
simulacijo mešalnika. Pri načrtovanju mešalnika za področje med 76 GHz in 81 GHz 
mi je bil v pomoč načrt v [17]. 
Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela za priključek na sponkah 




Slika 3.28:  Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela vezja za mešalnik za območje od 76 
GHz do 81 GHz. Impedance so normirane s 50 Ω, impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 
Ω. 
Na zgornji sliki je razvidno, da sta S2,2 vrednosti za signal LO in signal IF na levi 
strani Smithovega diagrama ter da njuna zaključitev v približku zaključi signal LO in 
signal IF proti impedanci 0 Ω. Te vrednosti se nato še za nekaj stopinj v negativni 
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matematični smeri zavrtijo zaradi dodatne dolžine od sponk diod do Schottkyevih 
spojev. S2,2 za signal RF je približno v centru Smithovega diagrama, kar pomeni 
prilagoditev proti 50 Ω. 
|𝑆2,1| je prikazan v spodnji sliki 3.29. Iz grafa je razvidno, da filter prepušča 




Slika 3.29:  Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela vezja za mešalnik za območje od 76 
GHz do 81 GHz. Impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
Rezultat simulacije drugega dela za parametre sipanja za priključek na strani 
diod (»1«) prikazuje spodnja slika 3.30.  
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Slika 3.30:  Rezultat simulacije za parametre sipanja desnega dela vezja za mešalnik za območje od 76 
GHz do 81 GHz. Impedance so normirane s 50 Ω, impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 
Ω. 
Na zgornji sliki je razvidno, da je rezistanca približno 0 Ω, medtem ko reaktanco 
v negativni matematični smeri privede do 0 Ω razdalja med sponkami diod in 
Schottkevima spojema. Pri desnem delu vezja je bilo zelo težavno prilagoditi signal IF 
in signal LO na 50 Ω, kar je še posebej razvidno pri spodnjem frekvenčnem robu 
signala IF. Kljub vsemu pa je na naslednjih dveh slikah 3.31 in 3.32 razvidno, da desni 
del vezja vseeno prepušča signal LO do diod in signal IF do izhoda.  
Spodnja slika 3.31 prikazuje potek |𝑆1,2|, ki nakazuje slabljenje dovajanja 
signala LO diodam. Vidimo, da je slabljenje veliko, približno polovico slabljenja 
prispeva pasovno prepustno sito, četrtino nizko prepustno sito (na strani diod), ostalo 
pa neprilagojenost 𝑆2,2 za signal LO in disipacija v laminatu do diod. 
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Slika 3.31:  Rezultat simulacije za parametre sipanja desnega dela vezja za mešalnik za območje od 76 
GHz do 81 GHz. Impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
Na sliki 3.32 je prikazan potek |𝑆3,1|, ki nakazuje slabljenje med IF izhodom in 
diodami. Slabljenje je tukaj večino posledica slabe prilagoditve 𝑆1,1 na signal IF, le 1 
dB je prispevek slabljenj obeh nizko prepustnih sit. 
 
 
Slika 3.32:  Rezultat simulacije za parametre sipanja desnega dela vezja za mešalnik za območje od 76 
GHz do 81 GHz. Impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
 
60 3  Praktična izvedba mešalnika 
 
Slabljenje signala LO do IF izhoda je 77 dB. 
 
3.4.2  Meritev mešalnika za območje od 76 GHz do 81 GHz 
Ker meritev obravnavanega mešalnika neposredno ni bila mogoča zaradi 
prezahtevne izvedbe prehoda mikrotraka na valovod v domači delavnici, sem se moral 
lotiti posrednih metod. Ker v simulacijah praktično ni bilo razlike, če je opisovani 
mešalnik deloval pri mešanju navzgor ali pri mešanju navzdol, sem si drznil 
predpostaviti, da je mešalno slabljenje in nasičenje mešalnika neodvisno od tega, ali 
mešalnik meša navzgor ali navzdol. Tako sem na laminat izjedkal dva mešalnika v 
konfiguraciji, ki jo prikazuje spodnja slika 3.33. 
 
Slika 3.33:  Dva mešalnika na istem laminatu 
Pri tem je eden od mešalnikov deloval pri mešanju navzgor, drugi je mešal 
navzdol. Na mešalnik, ki je mešal navzgor, sem priključil laboratorijski signalni izvor, 
ki je generiral potrebovane frekvence, na drug mešalnik, ki je mešal navzdol, pa 
umerjeni spektralni analizator. Mešalno slabljenje sem ob predpostavki tedaj dobil 
tako, da sem delil izmerjeno slabljenje zaradi obeh mešalnikov med IF vhodom in IF 
izhodom ter ga delil z 2. Ker so bili opazovani signali na spektralnem analizatorju 
dokaj majhni, presluh med IF vhodom in IF izhodom pa precejšen, sem moral 
frekvenco enega signala LO zamakniti za npr. 2 MHz, da se je na zaslonu spektralnega 
analizatorja razločilo med mešanim signalom in signalom zaradi presluha iz 
laboratorijskega signalnega generatorja na drugem IF vhodu. Moč vzbujanja LO je 
bila na vhodih 11 dBm. To vrednost sem izbral zaradi omejitve enega od LO 
generatorjev, optimalna moč vzbujanja LO je bila ugotovljena za vrednost 12 dBm. 
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Izdelal sem dve različici mešalnika v konfiguraciji iz zgornje slike 3.33. Ena 
različica je bila taka kot iz simulacij iz prejšnjega poglavja 3.4.1 in ena taka, kjer nisem 
upošteval dolžine ohišja diode; torej so bile že po simulacijah vrednosti, ki so morale 
biti na 0 Ω, tudi dejansko na 0 Ω. S tem sem hotel potrditi predpostavko, da dolžina 
diode vpliva na rezultat meritve in da jo je treba upoštevati. Meritve in simulacije ene 
in druge verzije sta na slikah 3.34 in 3.35. 
 
Slika 3.34:  Meritve in simulacija za mešalnik za območje od 76 GHz do 81 GHz, verzija z 
upoštevanjem dolžine diode, PLO = 11 dBm 
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Slika 3.35:  Meritve in simulacija za mešalnik za območje od 76 GHz do 81 GHz, verzija brez 
upoštevanja dolžine diode, PLO = 11 dBm 
Kot vidimo, ima verzija z upoštevanjem dolžine diode izmerjeno manjše 
mešalno slabljenje kot verzija brez upoštevanja dolžine diode. Slednja ima sicer bolj 
ravno karakteristiko mešalnega slabljenja in celo manjše mešalno slabljenje na 
spodnjem frekvenčnem področju. Simulaciji se med sabo znatno razlikujeta, saj v 
simulaciji brez upoštevanja diode ne upoštevamo dodatne razdalje od sponk diode do 
Schottkyevega spoja ter so impedance, ki morajo biti na 0 Ω, tudi dejansko na 0 Ω že 
brez upoštevanja te razdalje. Pri verziji s upoštevanjem dolžine diode je bila dodatna 
razdalja simulirana z linijo širine 0,18 mm in dolžine 0,2 mm ter z deli vezja iz 
simulacij iz slik 3.26 in 3.27, kar je naneslo na nižje vrednosti simuliranega mešalnega 
slabljenja. Ker je tudi postopek jedkanja iz domače delavnice precej nenatančen, bi na 
tem mestu oznanil le delni uspeh potrditve te predpostavke. 
Pri tej meritvi lahko ugotovimo tudi nasičenje mešalnika pri mešanju navzgor, 
kar pa iz izsledkov iz učnega primera mešalnika za 5,5 GHz in simulacijah lahko mirno 
ocenimo tudi za mešanje navzdol. Ker je moč na drugem mešalniku, ki deluje pri 
mešanju navzdol, na RF vhodu manjša od vhodne IF moči vsaj za 15 dB, lahko 
sklepamo, da bomo prispevek nasičenja pri meritvi 1 dB točke dobili le od mešalnika, 
ki deluje pri mešanju navzgor. Vhodna moč, kjer mešalno slabljenje pade za 1 Db, je 
približno 5 dBm pri obeh verzijah in tudi precej enakomerno po frekvencah. Mešalno 
slabljenje v odvisnosti od vhodne moči signala IF je prikazano v spodnji sliki 3.36. 
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Slika 3.36:  Mešalnik nasičenje, PLO = 11 dBm 
3.4.3  Vezje in simulacija potrojevalnika frekvence na 33,9 GHz 
Za potrebe generiranja signala LO mešalnika sem izvedel še potrojevalnik 
frekvence, ki iz 𝑓𝐿𝑂 = 11,3 GHz proizvede 3 ∙ 𝑓𝐿𝑂 = 33,9 GHz. Pomnoženo frekvenco 
iz takšnega množilnika frekvence sem kasneje tudi uporabil pri izvedbi LO za 
vzbujanje mešalnika. Vezje prikazuje spodnja slika 3.37. 
 
 
Slika 3.37:  Potrojevalnik frekvence na 33,9 GHz 
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Levo od diod odprti četrtvalovni štrclji zaključijo produkt množenja na 0 Ω in 
medtem ne motijo signala LO. Pri tem je spet upoštevana razdalja sponk diode do 
Schottkyevega spoja, ki potem naknadno zasuka  𝑆2,2 do 0 Ω. Simulacijo vezja levo 
od diod prikazujeta spodnji sliki 3.38 in 3.39, kjer je vhod »2« na strani diod. 
 
Slika 3.38:  Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela vezja za potrojevalnik frekvence na 
33,9 GHz. Impedance so normirane s 50 Ω, impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
 
Slika 3.39:  Rezultat simulacije za parametre sipanja levega dela vezja za potrojevalnik frekvence na 
33,9 GHz. Impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
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Na desni strani diod pasovno zaporno sito prepušča le produkt množenja. Na 
spodnji sliki 3.40 se vidi, da reaktanca ni prilagojena na 0 Ω, kar ni v skladu s skicami 
iz slike 3.5. Rezistanca je v tem primeru približno 0 Ω. Zakaj torej nisem uporabil 
krajše linije in s tem še reaktanco privedel do 0 Ω? Prvoten plan je bil sicer tak, ampak 
ko sem izvedel tako vezje, ki je imelo tudi reaktanco na 0 Ω, sem izmeril za približno 
6 dB manjši produkt množenja pri nivoju vzbujanja 8 dBm, pri manjših nivojih 
vzbujanja pa ta razlika še drastično naraste. Slab decibel te razlike izhaja iz slabše 
prilagoditve mešalnega produkta, ostala razlika pa kaže, da iz slabše reaktančne 
prilagoditve, če je signal LO zaključen na reaktanco 0 Ω. Nadaljnje bom predstavil 
meritve različice načrta in simulacije vezja iz slik 3.37 in 3.40, saj sem to uporabil 
kasneje tudi v generatorju s PLL. 
 
 
Slika 3.40:  Rezultat simulacije za parametre sipanja desnega dela vezja za potrojevalnik frekvence na 
33,9 GHz. Impedance so normirane s 50 Ω, impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
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Slika 3.41:  Rezultat simulacije za parametre sipanja desnega dela vezja za potrojevalnik frekvence na 
33,9 GHz. Impedance generatorjev vzbujanj v simulaciji so 50 Ω. 
3.4.4  Meritve potrojevalnika frekvence na 33,9 GHz 
Tako kot pri mešalniku sem tudi tukaj izdelal dve verziji vezij: eno z 
upoštevanjem dolžine diode in eno brez upoštevanja. Tudi tukaj se vidi malenkost 
boljše delovanje potrojevalnika frekvence, kjer se dolžina diode upošteva, a le za 
kakega 0,5 dB. Tudi tu je bila pri upoštevanju dolžine diode dodatna razdalja 
simulirana z linijo širine 0,18 mm in dolžine 0,2 mm in z deli vezja iz simulacij 
predhodne slike 3.37. Ta dodatna linija v simulacijah brez upoštevanja dolžine diode 
ni bila prisotna in tudi  impedance, ki morajo biti na 0 Ω, tudi dejansko so na 0 Ω na 
levem delu vezja (na frekvenci produkta ×3). 
Meritve in simulacije prikazujeta spodnji dve sliki 3.42 in 3.43. 
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Slika 3.42:  Meritve in simulacije potrojevalnika frekvence na 33,9 GHz z upoštevanjem razdalje od 
sponk diode do Schottkyevega spoja 
 
Slika 3.43:  Meritve in simulacije potrojevalnika frekvence na 33,9 GHz brez upoštevanja razdalje od 
sponk diode do Schottkyevega spoja 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
  
  











               
                                          
                                  
                                     
   
   
   
   
   
   
   
   
  
  











               
                                         
                                      
                                         





4  Mešalnik od 76 GHz do 81 GHz s krpičasto anteno 
Po izdelavi mešalnika za območje od 76 GHz do 81 GHz sem se lotil izdelave 
glavnega izdelka te naloge. In sicer sem po končanem načrtovanju mešalnika načrtal 
in simuliral še enostavno anteno, ki bi lahko sprejemala signale za območje delovanja 
mešalnika. 
4.1  Krpičasta antena, simulacija 
Najbolj enostavna antena je v mikrotrakasti tehniki prav gotovo krpica. Za 
izračun njenih dimenzij obstaja že vrsto spletnih kalkulatorjev, kjer samo vnesemo 
podatke o laminatu in željeni centralni frekvenci in že imamo načrtane izmere antene. 
































  (4.1) 
kjer je 𝑊 širina antene, 𝑟 relativna dielektrična konstanta za laminat, 𝑓0 centralna 
frekvenca, za katero načrtujemo anteno, 𝑐 hitrost svetlobe v vakumu, 𝑒𝑓𝑓 efektivna 
dielektrična konstanta pri razširjanju vala za mikrotrak, ℎ višina laminata in 𝐿 dolžina 
antene za dano efektivno dielektrično konstanto.  
Antena, ki sem jo uporabil, je na sliki 4.1. 
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Slika 4.1:  Mikrotrakasta antena (krpica)  
Krpica ima na robu visoko impedanco, ki jo je za optimalen prenos energije treba 
prilagoditi na standardnih 50 Ω. To stori impedančni transformator dolžine približno 
𝜆78.5 GHz/4 in širine 0,4 mm, optimalna širina je bila ugotovljena s simulacijami. 
Impedanca je na robu po [19] približno 205 Ω. 
Rezultati simulacij krpice v programu HFSS so v spodnjih štirih slikah. 
 
Slika 4.2:  Prilagoditev antene na 50 Ω. 
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Slika 4.3: 3D prikaz dobitka antene na frekvenci 78,5 GHz. »PeakRealizedGain« pomeni, da so v 




Slika 4.4:  Dobitek antene za dve ravnini v odvisnosti od 𝜗 
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Slika 4.5:  Maksimalni dobitek antene v odvisnosti od frekvence in maksimalni dobitek antene z 
upoštevanjem izgub zaradi prilagoditve (»PeakRealizedGain« krivulja) v odvisnosti od frekvence 
4.2  Meritve mešalnika z anteno 
Celotno vezje mešalnika in antene prikazuje slika 4.6 spodaj. Za mešalnik je 
uporabljena prej opisana verzija z upoštevanjem dolžine diode. 
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Slika 4.6:  Slika vezja in izdelek 
Postavitev meritve pojasnjuje slika 4.7 spodaj. Za vir, ki je pokrival frekvence 
od 76 GHz do 81 GHz, sem uporabil FES-12 proizvajalca Farran Microwave. Ta ima 
kot izhod valovodni priključek WR-12, na katerega sem privijačil valovodno lijakasto 
anteno QWH-EPRR00 proizvajalca QuinStar. Vir oddaja z močjo nekje od 6 do 7 
dBm, antena ima smernost 22,5 dBi. Ker je učinkovitost valovodnih lijakastih anten 
blizu 100 %, sem aproksimiral dobitek kar s smernostjo. Na drugi strani sem imel 
mešalnik z anteno, spektralni analizator in 33,9 GHz vir, ki ga bom opisal v poglavju 
6. Višini obeh anten sta bili približno 23 cm merjeno od absorberske pene, ki je bila 
na mizo, kjer sem delal meritve, vstavljena za preprečevanje odbojev.  
 
Slika 4.7:  Opis postavitve meritve mešalnika za 76 GHz do 81 GHz z anteno 
Oddaljenost med antenama mora biti za meritev večja od Fraunhoferjeve 
razdalje, kjer lahko predpostavimo daljne polje in s tem ravne valovne fronte. 
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Najdaljša Fraunhoferjeva razdalja velja pri uporabljenem valovodnem lijaku pri 














= 1,33 𝑚𝑚 (4.2) 
kjer je 𝐷 največja dimenzija antene. 
Hotel sem preveriti, ali kljub absorberski peni prihaja do interference zaradi 
odbojev od površine mize (ali pene) in ali prihaja do odbojev zaradi drugih okoliških 
kovinskih stvari (npr. kovinska ročica, ki je držala mešalnik z anteno). Za ta namen 
sem za vsak slučaj meritve izvedel pri 3 različnih oddaljenostih.  
Izmerjeno mešalno slabljenje je izračunano po enačbi: 
 𝐶𝐿 = 𝑃𝑖𝑧𝑣𝑜𝑟 − 𝑃𝑆𝐴 − 20 log(𝑑) − 20 log 𝑓 − 20 log (
4𝜋
𝑐
) + 𝐺𝑇𝑋 + 𝐺𝑅𝑋
  (4.3) 
kjer je 𝐶𝐿 mešalno slabljenje v decibelih, 𝑃𝑖𝑧𝑣𝑜𝑟 moč izvora v dBm, 𝑃𝑆𝐴 odčitan 
rezultat iz spektralnega analizatorja (signal IF), 𝑑 razdalja med antenama v metrih, 𝑓 
frekvenca v hercih, 𝑐 hitrost svetlobe, 𝐺𝑇𝑋 dobitek valovodne lijakaste antene, 𝐺𝑅𝑋 
dobitek sprejemne antene - krpica (z upoštevano prilagoditvijo). Enačba upošteva 
slabljenje valovanja v praznem prostoru. Pri tem računu se zanašam na simulacijske 
rezultate dobitka krpice. Orientacijo anten sem pri vsaki oddaljenosti nastavil v 
območju −10° < ϑ < 10° za čim večji sprejeti signal, zato sem pri izračunih tudi 
upošteval maksimalen dobitek obeh anten. Moč vzbujanja zaradi možne primerjave s 
prejšnjimi rezultati je bila 11 dBm. 
Meritve prikazuje spodnja slika 4.8. 
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Slika 4.8:  Meritve mešalnika za območje od 76 GHz do 81 GHz z anteno, PLO  = 11 dBm, vse krivulje 
so za različice tiskanine, kjer se upošteva dolžina diode. Oddaljenost anten 0,72m je manjša od 
Fraunhoferjeve razdalje za frekvence nad 79 GHz, pogrešek zanemarim.b 
 
Iz meritev je videti veliko razhajanje med prejšnjo meritvijo mešalnika brez 
antene in meritvijo mešalnika z anteno. Možnih vzrokov za to je kar nekaj. Prvi bi bil, 
da je simulacija antene narobe napovedala dobitek. To bi pomenilo, da bi moral biti 
dobitek višji, da bi bilo po enačbi (4.3) izmerjeno mešalno slabljenje nižje. V to trditev 
bi dvomil, saj imajo tipične krpice dobitek do 9 dBi [20] in tudi to ne bi bil glavni 
prispevek k razhajanju meritev. Drugi možni vzrok za razhajanje bi bilo dimenzijsko 
odstopanje pri jedkanju ene in druge ploščice laminata z vezjem. Pri tako visokih 
frekvencah RF je vpliv napak jedkanja lahko že zelo velik. Npr. preveliki razmaki med 
resonatorji pasovno prepustnega sita zaradi izpodjedkanja lahko znatno povečajo 
slabljenje. Za potrditev tega bi bilo v prihodnje treba narediti analizo ponovljivosti 
meritev za različna jedkanja vezja. Tretji možni vzrok za razhajanje meritev je to, da 
vezje mešalnika z anteno ni imelo pokrova. Da bi preveril to hipotezo, sem pred 
mešalnik postavil tanjšo absorbersko peno, vendar ni bilo razlike, še vseeno pa je težko 
reči, ali je bil ta poizkus smiseln.  Mogoče bi bil lahko vzrok tudi v konstruktivni 
interferenci na sprejemni anteni, vendar v to dvomim, saj sem preveril delovanje 
mešalnika z anteno pri treh oddaljenostih in ni bilo zadostno velike razlike. Anteni sem 
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premaknil tudi po višini, vendar ni bilo razlike v nivoju sprejema, vsaj ne znatne. Ker 
sem ciljal anteni med sabo za najvišji nivo sprejema (območje sprejemne antene: 
−10° < ϑ < 10°), bi se znalo zgoditi, da sem anteni pač naciljal za najvišjo 
konstruktivno interferenco. Bolj prava meritev bi bila, če bi imel sani, s katerimi bi 
premikal anteni. Na žalost tega nisem imel in nisem mogel preveriti.  
Da bolj korektno zajamemo možnost razhajanja dejanskega dobitka sprejemne 
antene na mešalniku in simuliranega dobitka, lahko uvedemo za enačbo rezultata 
razliko mešalnega slabljenja in dobitka sprejemne antene, kot je to v enačbi (4.4). 




  (4.4) 
Take rezultate meritev prikazuje slika 4.9. 
 
Slika 4.9:  𝐶𝐿 − 𝐺𝑅𝑋 v odvisnosti od frekvence. Na grafu je povprečje treh meritev pri različnih 
oddaljenosti iz slike 4.8. PLO = 11 dBm 
 
Te rezultate iz zgornje slike lahko zdaj skupaj z enačbo (4.4) uporabimo za 
meritev nekega izvora v območju izmerjenih frekvenc. 
Zaradi omejitve frekvenčnega področja izvora FES-12 podjetja Ferran sem 
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sicer za frekvenco IF 7,7 GHz. Zrcalna frekvenca je dala odziv, ki je bil na žalost le 
13,7 dB nižji kot na frekvenci RF 75,5 GHz, kar je za približno 6,8 dB nižje, kot je 
pričakovano po simulaciji. Dušenje zrcalnega odziva bi se dalo izboljšati, če bi za 
izsejanje zrcalne frekvence uporabil strukturo SIW. 
4.3  Meritev smernega diagrama krpičaste antene 
Da bi preveril natančnost simulacije, sem izmeril del smernega diagrama 
izdelane krpičaste antene. Antena, ki sem jo meril, je taista antena, ki je uporabljena 
na mešalniku od 76 GHz do 81 GHz z anteno. Postavitev meritve je bila enaka, kot je 
na sliki 4.7., tokrat je bila edino višina h = 25 cm in razmik med antenama d = 85 cm.  
Primerjava simuliranega smernega diagrama krpičaste antene z meritvijo za dve 
ravnini je na sliki 4.10. 
 
Slika 4.10:  Smerni diagram krpičaste antene za dve ravnini. Za orientacijo naj bosta v pomoč sliki 4.1 
in 4.3. Za vse krivulje velja 𝐹(φ = 0°, ϑ = 0°) = 0 dB. Ta točka je izbrana za referenco. 
Za primer, ko je φ = 0°, 𝐹(φ = 0°, ϑ) ne upada tako hitro, kot je to predvideno 
v simulaciji za vrednosti ϑ < −40°.  V območju 20° < ϑ < 90° je 𝐹(φ = 0°, ϑ) višji 
v meritvah kot v simulaciji. 
Za primer, ko je φ = 90°, izmerjeni smerni diagram v nekaj točkah močno 
odstopa od simulacije. Vzroka tega odstopanja nisem našel. Možen vzrok odstopanja 
je lahko relativno visok kovinski 2,92 mm konektor Southwest, ki v višino meri 
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približno 5 mm in ga v simulaciji nisem upošteval. Ta lahko z odboji kazi smerni 
diagram krpičaste antene. 
Te ugotovitve pokažejo, da simulacija ni pravilno predvidela končnega poteka 
smernega diagrama in s tem tudi dobitka antene. V natančnejši simulaciji bi moral biti 
vključen še konektor in ostalo vezje. S tem bi lahko bolje predvidel možen vpliv 
konektorjev. Da bi potrdil oz. ovrgel hipotezo o vplivu konektorjev na smerni diagram, 
bi lahko preizkusil kak drug (nižji) konektor ali pa namesto konektorja uporabil kar 
koaksialni kabel, ki bi imel na enem koncu 2,92 mm konektor, na drugem koncu pa bi 




5  Izvor od 76,5 GHz do 79,5 GHz s krpičasto anteno 
Za konec sem naredil še enostaven izvor, ki sem ga pomeril z narejenim in 
izmerjenim mešalnikom z anteno. Slika 5.1 spodaj prikazuje vezje izvora. 
 
 
Slika 5.1:  Vezje in fotografija izvora od 76,5 GHz do 79,5 GHz s krpico 
Opis vezja bi bil praktično identičen opisu potrojevalnika frekvence na 33,9 GHz 
iz poglavja 3.4.3, tako da podrobno obravnavo vezja izpuščam. Rezultati simulacij so 
v dodatku D. Glavni dve razliki sta v nizkoprepustnem situ, ki je tedaj izveden z več 
štrclji, ki omogočajo večji frekvenčni razpon in tudi večje slabljenje 3×LO produkta 
na desnem delu vezja na sliki 5.1 in dejstvo, da ima potrojevalnik frekvence na izhodu 
anteno.  
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Izdelani izvor postavimo v meritev iz slike 4.7 namesto Ferran izvora. 







=  1,33 mm (5.1) 
Izvor sem lahko tedaj postavil bližje merilniku (mešalniku z anteno), to je bilo 
na 23 cm. Sicer je bil izvor načrtovan za frekvenčno območje od 76 GHz do 81 GHz, 
a sem izmeril le del karakteristike, saj je vzbujajoči laboratorijski izvor premogel višji 
nivo moči le na nekem delu frekvenčnega področja, ki je bilo od 25,5 GHz do 26,5 
GHz. Tam je izvor lahko generiral 9 dBm moči, kar je pomenilo zaradi izgub kabla v 
povprečju 6 dBm nivoja na vhodu potrojevalnika frekvence. 
Oddajno moč sem iz meritve izračunal po sledeči formuli: 
 𝑃𝑖𝑧𝑣𝑜𝑟 = (𝐶𝐿 − 𝐺𝑅𝑋) + 𝑃𝑆𝐴 + 20 log(𝑑) + 20 log 𝑓 + 20 log (
4𝜋
𝑐
) − 𝐺𝑇𝑋 (5.2) 
kjer sem (𝐶𝐿 − 𝐺𝑅𝑋) pridobil iz podatkov iz slike 4.9. Tu se še vseeno zanašam na 
rezultate dobitka simulacije antene iz prejšnjega poglavja. Anteni sta bili med sabo 
usmerjeni v območju kota −10° < ϑ < 10° za največji sprejem. Meritve po zgornji 
enačbi prikazuje spodnja slika 5.2. 
 
Slika 5.2:  Meritve in simulacija izvora 
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Tudi tu bi bilo bolj korektno meritve predstaviti v drugačni karakteristiki, kjer 
ne bi upoštevali rezultatov simulacij dobitka antene. Taka karakteristika je prikazana 
v sliki in se jo izračuna iz meritev po spodnji enačbi. 






Slika 5.3:  Meritve izvora ( 𝑃𝑖𝑧𝑣𝑜𝑟 + 𝐺𝑇𝑋) 
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6   Izvor za frekvenco 33,9 GHz s PLL 
 
Laboratorijski izvori na višjih frekvencah, kot je to npr. 33,9 GHz, pogosto ne 
zmorejo generirati višjih moči, ki so potrebne za vzbujanje mešalnika s signalom LO. 
Rešitev tega problema je enostavna, narediti moramo le nekakšen visokofrekvenčni 
ojačevalnik, ki bo zmožen dosegati potrebne nivoje. To sem tudi naredil, a sem si 
obenem še postavil izziv izdelave lastnega izvora s PLL (ang. »phase locked loop«), 
ki ga bom predstavil v tem poglavju. 
Za sintetizator frekvence s PLL sem uporabil celoštevilski PLL, katere osnovna 
zasnova je prikazana na sliki 6.1 spodaj. 
 
Slika 6.1:  Shema sintetizatorja s PLL  
 
Glaven namen sintetizatorja s PLL je s frekvenčno-faznim detektorjem VCO 
frekvenčno in fazno slediti nekemu referenčnemu oscilatorju, ki ima stabilno 
frekvenco in nizek fazni šum. Ko je VCO t .i. »zaklenjen« na referenčni oscilator, sta 
frekvenci na vhodih frekvenčno-faznega detektorja (ang. »phase frequency detector« 
ali krajše »PFD«) enaki in enaki frekvenci PFD. Tedaj je frekvenca na izhodu VCO 
izračunana po spodnji enačbi (6.1). 
   
   
       
    







  (6.1) 
 
kjer sta 𝑁 in 𝑅 delitelja frekvence iz slike 6.1, 𝑓𝑟𝑒𝑓  frekvenca referenčnega oscilatorja 
in 𝑓𝑃𝐹𝐷 t. i. frekvenca frekvenčno-faznega detektorja. Da je na izhodu VCO frekvenca 
po zgornji enačbi (6.1), skrbi nizko prepustno sito v kombinaciji s črpalko nabojev 
frekvenčno-faznega detektorja. Temu nizko prepustnem situ rečemo tudi zančno sito. 
Ker ima frekvenčno-fazni detektor na svojem izhodu črpalko nabojev, ki proizvaja 
tokovne impulze, zančno sito poskrbi za enosmerno napetost, ki krmili VCO. Zančno 
sito določa tudi, v kakšnem območju fazni šum VCO sledi faznem šumu referenčnega 
oscilatorja. Velika prednost uporabe PLL je namreč v tem, da je PLL sposoben slediti 
VCO, ki ima navadno visok fazni šum, faznem šumu referenčnega oscilatorja, ki ima 
fazni šum zelo nizek. Območje, kjer je PLL sposoben slediti VCO faznem šumu 
referenčnega oscilatorja, določa pasovna širina zančnega sita. To sledenje se vidi iz 
meritve faznega šuma iz slike 6.4, kjer pri manjših frekvenčnih odmikih od nosilca 
fazni šum kar naenkrat začne padati. Kar se tiče faznega šuma, je PLL učinkovitejši 
pri sledenju referenčnem oscilatorju, če je  𝑓𝑃𝐹𝐷 velika oz. 𝑁 manjši [21]. 
Osnovno shemo moje zasnove vezja s PLL prikazuje spodnja slika 6.2: 
 
Slika 6.2:  Osnovna shema izdelanega generatorja signala LO na 33,9 GHz s PLL 
 
Za  VCO sem uporabil čip HMC1165 podjetja Analog Devices, ki je zmožen 
generirati frekvence najmanj od 11,07 GHz do 11,62 GHz. Če tega uporabimo v 
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kombinaciji z potrojevalnikom frekvence, bomo na izhodu  dobili signal frekvence 
33,9 GHz, če VCO deluje s frekvenco 11,3 GHz. HMC1165 ima za izhod tudi signal 
deljene izhodne frekvence z 2, katerega nato privedemo do PLL-čipa. Frekvenca tega 
signala je pri glavni izhodni frekvenci VCO 11,3 GHz enaka 5,65 GHz. Na izhodu 
potrojevalnika frekvence sta dva ojačevalnika HMC1040 podjetja Analog Devices, ki  
ojačata signal iz potrojevalnika frekvence in posredujeta izhodno moč 13,1 dBm 
(izmerjeno). Ker sem samo z enim ojačevalnikom dobil na izhodu prenizek nivo moči, 
sem moral uporabiti dva. Pomerjeno ojačenje enega ojačevalnika je bilo prenizko za 
doseganje zadostnega nivoja izhodne moči in tudi v neskladju z podatkovnim listom 
proizvajalca. Glavni razlog za prenizko ojačenje tiči v domači izdelavi tiskanine, kjer 
nisem mogel izvesti dobre ozemljitve pod čipom. Pod čipom so sicer bile vije, ki sem 
jih naredil z valji, izrezanimi iz srebrne žice, a ker je bilo spajkanje čipa zelo težavno, 
so bili spoji verjetno precej slabi. Zančno sito je bilo narejeno iz filtra 4. reda s tremi 
poli pasovne širine 30 kHz in fazne varnosti 37.6 °. V filtru je nujen operacijski 
ojačevalnik, saj lahko z njim dosežemo višje napetosti kot PLL-čip, saj za svoje 
delovanje VCO potrebuje relativno visoke napetosti (od 0 V do 13 V, za 33,9 GHz 
sicer okoli 7 V). Pri načrtovanju zančnega sita sem si pomagal s simulacijskim 
programom ADIsimPLL podjetja Analog Devices. Za referenčni oscilator sem 
uporabil temperaturno kompenzirani kristalni oscilator, ki niha s frekvenco 40 MHz. 
Za PLL-čip sem uporabil  ADF4106 proizvajalca Analog Devices, njegovo blokovno 
shemo prikazuje spodnja slika 6.3: 
 
Slika 6.3:  Blokovna shema ADF4106 [22] 
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Signal polovične frekvence iz VCO (5.65 GHz) pride na vhod ADF4106 na 
priključek »RFINA«, kjer se najprej znotraj čipa pretvori v CML (ang. »current mode 
logic«)  logične nivoje, ki so potrebni za prvi frekvenčni delilnik. Frekvenčni delilnik 
z 𝑁 je izveden iz delilnika z dvojnim modusom P in dvema števcema A in B, njihov 
izhod je že v logiki CMOS. Signal referenčnega signala je znotraj čipa le v logiki  
CMOS in je od vhoda naprej deljen z  delilnikom 𝑅. Signala frekvenc 𝑓𝑉𝐶𝑂/2/𝑁 in 
𝑓𝑟𝑒𝑓/𝑅 gresta nato na vhod frekvenčno-faznega primerjalnika, ki skupaj s črpalko 
nabojev polni zunanji kondenzator nizkoprepustnega sita in s tem kontrolira napetost 
na VCO. 
Frekvenca VCO/2 je izračunana po spodnji enačbi: 
 𝑓𝑉𝐶𝑂/2 = 𝑁
𝑓𝑟𝑒𝑓
𝑅
= (𝐵 ∙ 𝑃 + 𝐴)
𝑓𝑟𝑒𝑓
𝑅
= (35 ∙ 32 + 10) ∙
40 MHz
8
= 5,65 GHz (6.2) 
 
Čip ADF4106 se programira s SPI kompatibilnim vodilom. Čip ima le 4 registre 
in so bili za moj primer programirani na vrednosti iz tabele. 
Ime registra Vrednost v registru (šestnajstiško) 
R counter latch 20 
N counter latch 2329 
Function latch 9F8082 
Initialization latch 9F8082 
Tabela 6.1:  Vrednosti v registrih ADF4106 za sintetizator frekvenc s PLL s slike 6.2 
 
Meritve faznega šuma prikazuje spodnja slika 6.4. 
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Slika 6.4:  Meritve faznega šuma na izhodu LO generatorja (fC  = 33,9 GHz), za meritev je bil 
uporabljen spektralni analizator Agilent E4446A, ki s svojim faznim šumom ni motil meritve [24] 
Kot omenjeno se tu opazi sledenje VCO faznem šumu referenčnega oscilatorja 
pri nižjih frekvenčnih odmikih, saj tam fazni šum pade. Če PLL-ja ne bi bilo, bi pri 
nižjih frekvenčnih odmikih fazni šum še naraščal. Izmerjen fazni šum je na žalost 
velik. Kot prvi razlog je neizogibno poslabšanje faznega šuma pri frekvenčnem 
množenju. Zvišanje faznega šuma narašča s kvadratom faktorja množenja, doprinos 
nivoju faznega šuma izračunamo po spodnji enačbi [23]: 
 𝐴𝑓𝑎𝑧𝑛𝑖 š𝑢𝑚,𝑑𝑜𝑝𝑟𝑖𝑛𝑜𝑠,𝑑𝐵 = 20 log(𝑛) ≅ 9,5 dB (6.3) 
kjer je n faktor množenja. 
Če torej od krivulje s slike 6.4 odštejemo 9,5 dB, s tem dobimo fazni šum na 
izhodu VCO. To lahko primerjamo s simulacijo iz programa ADIsimPLL. Primerjava 
je na sliki 6.5. 
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Slika 6.5:  Meritve in simulacija faznega šuma preračunana na izhod VCO HMC1165 
 
Simulacija se torej ne ujema z meritvijo in v povprečju napove 10 dB nižji fazni 
šum, kot je v resnici. Razloga za to nisem našel. Fazni šum sem poizkusil izboljšati z 
napajalniki, ki so imeli zelo nizek šum, vendar brez uspeha. Preverjeno znatnega 
vpliva ni imela linija, ki je šla tik pod 0 Ω uporom in distančnikom (za katerega sem 
uporabil kar upor 10 MΩ) za preskok linije, ki je pripeljala 5,65 GHz signal iz VCO 
na PLL-čip. V prihodnje bi bilo treba preizkusiti delovanje zanke z boljšimi 
operacijskimi ojačevalniki, saj po simulaciji pri izbiri npr. OP27 simuliran fazni šum 
pade tudi za 10 dB. Ker sem na tiskanini imel postavitev tačk za ohišje MSOP, OP27 
pa je v tehnologiji SMD dobavljiv samo v ohišju SOIC, tega nisem mogel enostavno 
preizkusiti.  OP27 ima sicer tudi višjo tranzicijsko frekvenco, ki je za  AD820 le 1,8 
MHz, za OP27 pa 8 MHz. Vseeno pa tako visok fazni šum meritve mešalnika ne moti, 
seveda pa bi moral PLL dodatno optimizirati, če bi tak mešalnik hotel uporabljati za 
komunikacije ali pa za opazovanje faznega šuma nekega oscilatorja med 76 GHz in 81 
GHz. 
Končni izdelek prikazujejo slike v sliki 6.6. Za izhod je bil uporabljen prehod iz 
mikrotrakastega voda na 2,4 mm koaksialni priključek podjetja Southwest Microwave. 
Za priključek napajanja in komunikacijo je bil uporabljen ploščati kabel. Pri napajalnih 
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vhodih so na tiskanini dušilke in pri vhodih za komunikacijo je pri vsakem vhodu 499 
Ω upor. Ohišje je narejeno iz medenine. V prazni del ohišja je vstavljena absorberska 
pena, ohišje je nato še prelepljeno z bakreno samolepilno folijo. 
 
   
Slika 6.6:  Slike LO generatorja za 33,9 GHz s PLL 
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7  Zaključek 
Mešalnik za frekvenčno področje od 76 GHz do 81 GHz je glavni izdelek te 
naloge. Ta se bo lahko uporabil kot  pretvornik frekvenc od 76 GHz do 81 GHz na 
nižje frekvence, ki jih lahko opazujemo že z marsikaterim spektralnim analizatorjem.  
Ker se je za t. i. milimetrske valove, del katerih pokriva frekvenčno območje 
izdelanega mešalnika, v zadnjem času pojavilo večje zanimanje, bo taka naprava lahko 
koristila marsikomu. 
Magistrska naloga je v začetnih poglavjih opisala frekvenčno mešanje in 
množenje frekvence. Orodje za teoretični opis mešanja in frekvenčnega množenja z 
diodo in antiparalelnim diodnim parom je bil Jacobi-Angerjev razvoj. Nato sta bila 
predstavljena učna primera mešalnika za 5,5 GHz in potrojevalnika frekvence na 2,45 
GHz, ki sta bila namenjena učenju izdelave tovrstnih vezij. Rezultati meritev teh dveh 
primerov so pokazali približno ujemanje s simulacijami programa ADS. Sledila je 
izdelava mešalnika za področje od 76 GHz do 81 GHz z diodo MA4E1318. Meritev 
mešalnika je bila izvedena z zaporedno vezavo dveh mešalnikov. Za željeno 
frekvenčno območje so bila mešalna slabljenja v območju od 30 dB do 17,5 dB. 
Mešalnega slabljenja simulacije niso predvidele natančno, v opazovanem območju je 
bilo največje odstopanje meritve od simulacije 14 dB. Predstavljeno je bilo tudi vezje, 
kjer je imel mešalnik na RF vhodu krpičasto anteno. Meritve smernega diagrama 
antene so pokazale večje odstopanje od simulacijskega modela antene, ki je bil 
uporabljen v simulacijskem programu HFSS. Za smer ϑ ≈ 0°, kjer je bil v območju 
−10° < ϑ < 10° nivo sprejema najvišji, sem mešalnik z anteno tudi umeril. Tako 
umerjen mešalnik z anteno bi bil uporaben za meritev moči izvora frekvenc od 76 GHz 
do 81 GHz. Tak izvor sem tudi izdelal in mu z umerjenim mešalnikom izmeril oddajno 
moč. Meritve oddajne moči se tudi pri izvoru niso ujemale s simulacijami in so v 
opazovanem območju odstopale največ za 10 dB. Izdelal sem tudi potrojevalnik 
frekvence na 33,9 GHz in ga uporabil v vezju za generiranje signala LO. Stabilen 
signal LO sem generiral s PLL. 
92 7  Zaključek 
 
Skoraj vsak zaključek ima ideje o nadaljnjem delu.  Omenil sem jih sicer že v 
besedilu, kljub temu pa povzetek dodajam tukaj. Najprej bi bilo treba imeti natančen 
model diode, saj bi lahko tako diodo bolje prilagodili s simulacijami. Treba bi bilo tudi 
ugotoviti razlog popačenega smernega diagrama krpičaste antene. Ugotoviti bi bilo 
treba vzrok velikega razhajanja rezultatov dveh načinov merjenja mešalnega 
slabljenja. Izmeriti bi bilo treba ponovljivost izdelave v domači delavnici ali še bolje 
dati delati tiskanino profesionalni tovarni tiskanih vezij in tudi izrezkati kovinsko 
ohišje. Dodatno bi bilo dobro ugotoviti razlog za visok fazni šum izdelanega 
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A  Razvoj nekaterih funkciji z Jacobi-Angerjevim razvojem 














































𝑙=−∞ = ∑ 𝐼𝑙(𝑎)𝑒
𝑗𝑙𝑏𝑥∞
𝑙=−∞ = 𝐼0(𝑎) +
2 ∑ 𝐼𝑙(𝑎) cos(𝑙𝑏𝑥)
∞
𝑙=1   (A.1) 
 
 































































































𝑤=1   (A.2) 
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 cosh(𝑎 cos(𝑏𝑥)) =
1
2


























































































𝑗𝑟𝑏𝑥(−1)𝑟∞ 𝑟=−∞ ] = ∑ 𝐼2𝑤(𝑎)𝑒
𝑗2𝑤𝑏𝑥∞
𝑤=−∞ = 𝐼0(𝑎) +
2 ∑ 𝐼2𝑤(𝑎) cos (2𝑤𝑏𝑥)
∞
𝑤=1  (A.3) 
 
 
 sinh(𝑎 cos(𝑏𝑥)) =
1
2


























































































𝑗𝑟𝑏𝑥(−1)𝑟∞ 𝑟=−∞ ] = ∑ 𝐼2𝑤+1(𝑎)𝑒
𝑗(2𝑤+1)𝑏𝑥∞
𝑤=−∞ =
2 ∑ 𝐼(2𝑤+1)(𝑎) cos ((2𝑤 + 1)𝑏𝑥)
∞
𝑤=0  (A.4) 
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 cosh(𝑎 cos(𝑏𝑥) + 𝑐 cos(𝑑𝑥)) =
1
2
[𝑒𝑎 cos(𝑏𝑥)+𝑐 cos(𝑑𝑥) +
𝑒−(𝑎 cos(𝑏𝑥)+𝑐 cos(𝑑𝑥))] =
1
2
[𝑒a cos(𝑏𝑥)𝑒𝑐 cos(𝑑𝑥) +













































































































































































𝑔=−∞ = 𝐼0(𝑎)𝐼0(𝑐) +













𝑓=1  (A.5) 
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 sinh(𝑎 cos(𝑏𝑥) + 𝑐 cos(𝑑𝑥)) =
1
2
[𝑒𝑎 cos(𝑏𝑥)+𝑐 cos(𝑑𝑥) −
𝑒−(𝑎 cos(𝑏𝑥)+𝑐 cos(𝑑𝑥))] =
1
2
[𝑒a cos(𝑏𝑥)𝑒𝑐 cos(𝑑𝑥) −



























































































































































































𝑓=1  (A.6) 
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Slika B.1:  Simulacija mešalnika za 5,5 GHz 
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Slika B.2:  Simulacija potrojevalnika frekvence za 2,45 GHz  
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Slika B.3:  S2,2 levega dela vezja potrojevalnika frekvence za 2,45 GHz  
 
Slika B.4:  S2,1 levega dela vezja potrojevalnika frekvence za 2,45 GHz  
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Slika B.5:  S1,1 desnega dela vezja potrojevalnika frekvence za 2,45 GHz  
 





C  Simulacije mešalnika od 76 GHz do 81 GHz in 
potrojevalnika frekvence za 33,9 GHz  
 
Slika C.1:  Simulacija mešalnika od 76 GHz do 81 GHz 
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D  Simulacije vezja izvora 76 GHz do 81 GHz 
 
Slika D.1:  Simulacija levi del, S2,2 
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Slika D.2:  Simulacija levi del, S2,1 
 
Slika D.3:  Simulacija desni del, S2,2 
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Slika D.4:  Simulacija desni del, S2,1
 
111 
E  Shema generatorja signala LO na 33,9 GHz s PLL 
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Slika E.1:  Shema generatorja signala LO na 33,9 GHz s PLL  
